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1979 年 5 月 ,我 应 中 国 科 学 院 的 邀请 ,在 北京 讲授 粒子 物理 和 统计 
物理 两 门 课 ,听众 有 来 自 全 国 一 百 多 个 科研 单位 和 高 等 院 校 的 研究 生 、 孝 
师 和 科研 人 员 , 达 数 百人 之 多 。 为 了 使 国内 科研 人 员 尽 快 地 走 到 国际 前 
沿 ,我 用 了 大 量 的 时 间 准备 讲稿 ,并 将 原来 应 该 在 一 年 到 两 年 讲 完 的 课 集 
中 在 两 个 月 内 讲 完 。 虽 事 隔 近 30 年 ,当年 学 员 认真 听讲 ,认真 记 笔记 , 踊 
跃 提问 讨论 的 情景 仍 历历 在 目 。 中 科 院 研究 生 院 的 领导 和 老师 卓越 的 组 
织 才能 也 使 这 次 授课 得 以 顺利 进行 。 特 别 要 提 到 的 是 ,当年 国内 没有 透 
明 片 投影 仪 ,甚至 都 没有 见 过 ,研究 生 院 组 织 人 员 到 上 海 请 有 关 单 位 按照 
我 提供 的 草图 专门 制造 了 一 台 。 至 今 我 对 上 海 工程 师 的 智慧 感叹 不 已 。 

众所周知 ,19 世纪 开始 的 对 以 光 的 形式 传播 到 地 球 的 太阳 蔓 的 研 
究 ,推动 了 基本 粒子 物理 学 的 创立 和 发 展 。 从 迈克 耳 孙 和 莫 雷 的 实验 证 
明了 光速 不 变 ,到 洛 伦 兹 创立 了 洛 伦 兹 坐标 变换 公式 ,到 爱 因 斯 坦 相 对 论 
的 建立 ;从 普 朗 克 提出 以 量子 假设 为 出 发 点 的 普 朗 克 方程 ,给 出 黑体 温度 
与 其 发 光 的 光 能 关系 ,到 玻 尔 \ 薛 定 谓 、 海 森 伯 、 狄 拉克 、 费 米 和 泡 利 等 创 
立 才 量子 力学 和 量子 统计 学 。 纵 观 20 世纪 科学 发 展 史 , 我 们 可 以 看 到 ， 
几乎 所 有 高 科技 发 展 ,包括 对 基本 粒子 物理 的 研究 ,都 是 
| 量子 力学 这 两 条 主线 中 衍生 出 来 的 。 而 这 两 条 主线 的 出 发 点 就 是 对 来 自 
太阳 的 能 量 的 研究 。 在 新 的 世纪 ,我 们 又 迎 来 了 新 的 挑战 。 宇 宙 学 观察 
的 结果 发 现 了 暗 能 量 的 存在 。| 暗 能 时 不 仅 存在 ,而 且 在 宇宙 中 占 主导 地 
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位 , 它 的 总 量 约 达到 宇宙 总 量 的 70%% ,而 宇宙 中 衣 像 我 
们 这 样 的 普通 物质 仅 约 占 5%。 暗 能 量 是 怎么 来 的 ? 它 将 如 何 发 展 ? 这 
是 21 世纪 最 重大 问题 之 一 。 我 深信 ,就 像 上 世纪 对 太阳 能 的 研究 一 样 ， 
对 暗 能 量 的 研究 将 会 创 短 新 的 理论 ,新 的 物理 和 新 的 观念 ,并 且 无 疑 会 引 
起 一 场 新 的 基础 科学 以 及 相关 的 应 用 科学 的 革命 ,同时 也 会 推动 基本 粒 
子 物理 的 研究 进入 一 个 崭新 的 时 代 。 我 们 中 国 的 年 轻 物理 学 家 要 抓 住 这 
个 机 遇 ,在 新 的 挑战 中 , 走 在 世界 的 前 列 。 

这 本 书 的 出 版 得 到 了 中 科 院 研究 生 院 的 特别 关注 ,在 此 我 要 向 研究 
生 院 以 及 在 出 版 过 程 中 帮助 过 我 的 学 者 , 阮 同 泽 、 汤 拒 非 . 庆 承 瑞 、 朱 重 
远 、 陈 崇光 、 赵 保 恒 和 照明 、 夏 仁 立 、 曹 南 薇 和 丁 亦 兵 等 表示 诚 执 的 谢意 。 
这 本 书 所 述 的 内 容 , 均 事 隔 年 久 。 但 我 希望 ,此 书 尚 能 对 读者 学 习 和 研究 


场 论 和 粒子 物理 有 所 帮助 。 
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hp 一 
整理 者 前 言 

1979 年 李 政道 教授 应 中 国 科 学 院 的 邀请 来 北京 为 全 国 近 千 名 学 者 
和 学 生 讲授 “统计 力学 ”及 “粒子 物理 和 场 论 ” 两 门 课 ,中 科 院 研究 生 院 负 
责 具体 的 组 织 接待 工作 。 在 近 两 个 月 的 时 间 里 , 李 先 生 每 天 上 、 下 午 上 
课 , 中 午 还 与 听课 学 生 一 起 午餐 ,讨论 。 他 花费 了 大 量 时 间 备 课 ,其 备课 
之 认真 和 讲课 的 辛苦 令 人 感动 。 这 次 讲课 十 分 及 时 地 帮助 了 国内 粒子 物 
理 等 相关 领域 研究 的 恢复 ,使 得 从 事 这 方面 研究 的 科研 人 员 能 够 较 快 地 
跟 上 国外 同行 的 步伐 。 根 据 这 次 讲课 的 讲稿 整理 出 版 的 《统计 力学 》 和 
《粒子 物理 和 场 论 》 两 本 书 至 今 仍 是 很 好 的 教科 书 。 在 李 政 道教 授 八 十 华 
诞 之 际 ,我 们 将 这 两 本 书 重新 整理 出 版 ,以 表示 中 科 院 研究 生 院 几 万 师 生 
对 李 政道 教授 的 敬意 和 谢意 ,并 以 此 献 给 他 的 八 十 华诞 。 

《粒子 物理 和 场 论 》 这 本 书 的 初稿 是 由 中 科 院 研究 生 院 陈 崇 光 、 赵 保 
恒 和 理论 物理 所 朱 重 远 教授 根据 李 政道 先生 1979 年 在 北京 讲课 的 手稿 
以 及 故 照 明 、 夏 仁 立 和 曹 南 薇 (当时 的 研究 生 院 学 生 ) 等 的 记录 稿 整理 而 
成 。 之 后 , 李 政 道 先生 在 美国 出 版 了 英文 版 的 《粒子 物理 和 场 论 简 引 》 
(Particle Physics and tntroduction to Field Theory 。 根 据 李 政道 先 生 
的 建议 ,中 科 院 高 能 所 阮 同 泽 ,研究 生 院 汤 拒 非 ,理论 物理 所 庆 承 瑞 和 朱 
重 远 教授 将 该 英文 版 书 译 成 中 文 ,于 1984 年 在 国内 出 版 。 值 此 重新 出 版 
的 机 会 ,我 们 向 上 述 有 关 人 员 表 示 深 深 的 谢意 ,感谢 他 们 此 前 为 本 书 的 出 
版 所 做 的 大 量 工作 。 本 书 这 次 重新 排 样 后 ,我 们 请 我 院 丁 亦 兵 教授 审读 
了 样稿 。 丁 教授 从 事 粒 子 物 理 研究 领域 工作 和 相关 科目 教学 30 余年 ,他 
的 审读 确保 了 本 次 样稿 的 准确 和 完美 ,我 们 亦 向 他 表示 衷心 感谢 。 
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从 1946 年 进入 美国 芝加哥 大 学 , 师 从 费 米 教授 攻读 博士 学 位 算 起 ， 
今年 正好 是 李 政 道 从 事 粒子 物理 和 场 论 研 究 60 周年 纪念 。 我 们 在 学 习 
和 研究 这 本 教科 书 的 同时 ,也 能 学 习 到 一 个 一 生 孜 孜 不 倦 地 *“ 细 推 "物理 
并 以 此 为 乐 ,将 物理 研究 视 为 自己 的 生活 ,年 近 80 高 龄 仍然 在 粒子 物理 
领域 耕耘 不 息 ,始终 站 在 第 一 线 的 理论 物理 大 师 是 如 何 做 物理 的 。 

我 们 还 可 以 从 这 本 书 中 学 到 物理 大 师 做 学 问 的 方法 。| 对 称 性 是 粒子 
物理 的 精 体 ,我 们 可 以 学 到 李 先 生 如 何 从 对 称 性 原理 出 发 ,研究 粒子 物理 
的 各 种 模型 ;如 何 利用 量 纲 分 析 |, 数 量 级 估计 的 方法 来 演绎 物理 定律 和 定 
理 。 从 这 本 书 中 ,还 可 以 学 到 李 先 生 是 如 何 将 理论 物理 和 实验 物理 有 机 | 

来 的 方法 。 众 所 周知 , 李 先 生 是 实验 与 理论 结合 的 典范 ,许多 实 
验 物理 学 家 都 愿意 与 李 先 生 讨论 他 们 在 实验 中 遇 到 的 问题 ,许多 高 能 实 
验 都 是 由 李 先 生 建 议 做 的 ,包括 美国 布鲁克 黑 文 (Brookhaven) 实 验 室 的 
大 项 目 相 对 论 重 离子 对 撞 机 (RHIC) 的 建造 等 。 这 本 书 陈述 的 物理 大 多 
数 都 是 在 第 二 次 世界 大 战 时 期 发 展 起 来 的 , 李 先 生 创 建 ,或 参与 ,或 目睹 
了 整个 过 程 。 因 此 ,他 对 这 些 理论 的 解读 和 理解 肯定 有 其 独创 之 处 ,经 过 
他 的 思维 而 号 下 的 教科 书 将 是 人 类 宝贵 的 财富 。 

本 次 的 整理 ,主要 核对 了 科学 名 词 的 译 法 重新 编排 了 索引 、 统 一 了 
物理 量 符号 的 表示 、\ 改 正 了 原 整理 稿 中 的 差错 ,等 等 。 这 次 整理 稿 不 再 附 
录 原 书 中 的 1980 年 版 粒子 性 质 表 ,读者 如 果 需 要 查询 粒子 性 质 表 , 请 访 
问 粒 子 数 据 组 (particle data group) 网 站 (http://pdg. lbl. gov/)。 由 于 
李 先 生 工作 繁忙 ,这 次 整理 稿 的 排 样 未 经 他 本 人 审阅 ,但 在 中 国 高 等 科学 
技术 中 心 科研 人 员 的 帮助 下 ,上 海 科学 技术 出 版 社 高 度 认真 负 责 的 工作 
保证 了 本 书 的 顺利 出 版 ,在 此 向 他 们 表示 特别 感谢 。 


中 国 科学 院 研究 生 院 
2006 年 7 月 于 北京 
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本 书 的 主要 目的 是 讨论 粒子 物理 . 因为 场 论 ,特别 是 相对 论 定 域 场 
论 是 分 析 粒 子 物 理 的 主要 理论 工具 |, 因 此 我 们 将 首先 对 它 作 一 介绍 . 一 
如 我 们 将 会 看 到 的 ,通过 弱 相 互 作 用 过 程 和 电磁 相互 作用 过 程 ,人 们 发 
现 :至 少 在 大 于 ~10-* 厘 米 的 范围 内 , 定 域 场 论 是 适用 的 . 对 于 更 小 的 
范围 ,虽然 还 没有 充分 的 实验 证 据说 明 是 否 适用 ,但 我 们 假定 它 也 是 正 
确 的 . 

作为 开头 ,我 们 来 讨论 一 下 本 书 要 用 到 的 量 纲 . 令 [LM] .[ 志 ] 和 [全 ] 分 
别 代 表 质 量 .长度 和 时 间 的 量 纲 . 其 他 物理 常量 的 量 纲 可 用 这 三 个 基本 量 
纲 表 示 出 来 . 例如 


6 ol = {El 
光速 c: [<] = 二 


_ 普 朗 克 常量 ，，_ [MI][L] 
入 一 攻 昌 字 生 是， [4] MM， 


精细 结构 常数 a 一 二 -: [a] = [1]， 


式 中 e 是 电荷 ,[A] 代 表 A 的 量 纲 . 
这 三 个 独立 的 量 纲 单位 可 以 任意 选取 . 在 我 们 的 讨论 中 ,将 采用 自然 
单位 制 : 
Cc 二 万 二 1 


因此 有 


[Lj = [TT], 
[IM] = [LJ]™, 
[el]= [1]. 
物理 学 中 任 一 方程 ,比如 A = B, 必须 满足 A 的 量 岗 应 当 和 B 的 量 
纲 相 同 的 要 求 : [A] = [B]. 表面 上 看 来 这 种 要 求 很 初 浅 ,但 对 检验 方程 
的 正确 性 很 有 用 ,特别 是 在 元 长 的 计算 中 更 是 如 此 . 在 自然 单位 制 里 ,由 
于 只 留 下 一 个 单位 未 被 固定 的 量 纲 ,比如 说 [ 工 ] ,但 人 们 仍 可 以 用 这 种 量 


纲 上 的 考虑 来 作 检验 之 用 . 
下 面 我 们 记 三 维 位 置 矢 量 为 ,四 维 位 置 矢 量 的 分 量 为 xz; 一 天 (4 一 
1, 2, 3) 和 zs 二 过 在 希 尔 伯 特 空间 ( 见 第 15 页 ) 中 的 矢量 用 右 矢 |e? 或 相 
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应 的 列 矩阵 g(a) 来 代表 ; 它 的 共 轿 是 左 夭 (a| 或 玉 (a). 两 矢量 ja 和 | 0 之 
闻 的 标量 积 是 


(Cal = a0) = Dy (a)yp lb), 


式 中 1+ 表示 厄 米 共 思 , x 表示 复数 共 轿 ,而 对 的 求 和 遍及 y 的 全 部 分 量 . 


第 1 章 ， 有 限 自由 大 
系统 的 力学 


1.1 经 典 力学 


首先 让 我 们 考虑 一 个 经 典 的 粒子 系统 , 它 的 广义 坐标 是 9 (一 1， 
2,，…，N). 例如 在 三 维 空间 中 我 们 有 个 粒子 , 则 N = 3n. 假设 拉 格 朗 
日 量 为 

L = L(g, 4:), (1.1) 


式 中 4 表示 % 对 时 间 的 导数 . 拉 氏 运动 方程 由 变 分 原理 


i| ru = (1.2) 
1 


给 出 ,其 中 5 表示 变 分 , 它 以 初始 和 终了 时 刻 t 和 时 8q; = 0 为 边界 条 
件 . 这 是 众所周知 的 作用 量 原理 | 它 导出 运动 方程 的 拉 氏 形式 : 


(1. 3) 


广义 动量 p; 为 
pi 三 了， (1.4) 
于 是 系统 的 哈密 顿 量 由 下 式 给 出 : 
H(g, p)= Zp dL. (1.5) 


联系 上 (gq;，9:) 和 (gq;, 户 ) 的 变换 叫 勒 让 德 变换 | 这 里 将 工 看 成 是 g; 和 
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9; 的 函数 ,里 是 ag; 和 p: 的 函数 . 
我 们 将 经 常 采用 这 样 的 约定 , 即 对 重复 指标 是 要 求 和 的 .因此 ,(1.5) 
式 可 以 简单 地 写成 


H(g;, pi) = pi:qdi—L. 
从 (1.3) 一 (1.5) 可 以 立刻 得 到 运动 方程 的 哈 氏 形式 : 


(1.6) 


1.2 量子 化 


其 次 我 们 来 讨论 这 个 系统 的 量子 化 , 假定 对 于 一 个 经 典 系 统 哈密 顿 
量 已 经 给 定 ,为 了 对 这 个 系统 进行 量子 化 ,首先 把 g(t) 和 pi(i) 看 成 是 满 
足下 列 对 易 关 系 的 算 符 : 


[gi(#), p;(t)] = i6; 
和 [gi;(t), gq;(t)] = [pi(t), p;(t)] = 0, (1.7) 
其 中 [A, B] = AB 一 BA, 6; 是 克 罗 内 克 符 号 


1, i= 

8, -| ,1 一， 

0，z 兴 7. 
从 经 典 力学 过 渡 到 量子 力学 时 | 每 个 物理 可 观测 量度 成 一 八 厄 米 算 | 
如 果 我 们 把 一 个 厄 米 算 符 用 它 的 矩阵 形式 表示 ,那么 它 的 矩阵 元 满足 

A; = (A')s 三 (A’); = (A;)’, 
式 中 + 表示 厄 米 共 辆 , * 表示 复数 共 圈 . 因此 有 

4 一 太太 一 页 ， 工 一 志和 五 = 厅 . (1. 8) 


在 经 典 力 学 中 , g;、p; 对 时 间 的 依赖 关系 是 由 哈密 顿 方程 给 定 的 . 在 
量子 力学 中 , 任 一 算 符 O(t) 对 时 间 的 导数 O 由 海 森 伯 方 程 
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[H, O(1)] =— iO(z) (1.9) 


确定 .将 日 看 作 4; 和 p; 的 多 项 式 , 当 O( = gq; 和 p; 就 可 验证 海 森 伯 方 
程 可 以 导出 相同 的 哈密 顿 方程 [ 见 下 面 的 例子 ]. 

在 经 典 力学 中 g; 和 p; 相互 对 易 . 因此 从 经 典 的 哈密 顿 量 H(g;, p,) 
过 渡 到 它 的 量子 力学 形式 时 会 产生 混淆 . 比如 在 经 典 力 学 中 ， 

H, = p'qg+gqp’ 和 H, = 2pgpap 

代表 着 两 个 全 同 的 系统 ,但 是 在 量子 力学 中 ,它们 相应 于 不 同 的 哈密 屯 
量 , 因此 我 们 要 问 :我 们 应 当选 取 哪 种 形式 ? 回答 是 这 样 的 :这 两 种 哈密 
顿 量 代表 两 个 不 同 的 量子 力学 系统 ,每 个 系统 有 着 同一 经 典 极限 . 知道 经 
典 极限 并 不 总 意味 着 惟一 确定 了 相应 的 量子 力学 系统 . 对 于 一 个 相对 论 
物理 系统 ,只 有 通过 实验 结果 与 理论 分 析 的 直接 比较 才能 确定 哪个 哈密 
顿 量 形式 是 正确 的 . 

例 ， 谐振 子 

最 简单 的 谐振 子 是 具有 单位 频率 的 谐振 子 . 它 的 拉 氏 量 为 


L=L(g,) = —9). 


由 此 


H(q, p) = (p+ 9). 


利用 哈密 顿 方程 (1. 6) ,可 得 
4 一 号 一 f= (1.11) 
在 经 典 力学 中 ,这 些 函 数 的 对 易 关系 都 是 零 . 这 些 函 数 称 之 刘 数 函数 
表示 commnuting ,可 对 易 的 意思 ). 
为 将 这 个 系统 量子 化 ,我 们 把 所 有 的 。 数 函数 换 成 适当 的 a 数 算 符 
(q 表示 quantum, 量 子 的 意思 ). 利用 海 森 伯 方 程 (1.9) 可 导 得 


亦 即 


类 似 地 可 得 


亦 即 
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— 访 =[H, p] 一 去 [9 ,2] 


一 [qlqp — pa) — (pg ~ gp)g] = ig, 
方 一 一 9. 
—iy = [H, g] =~ip, 


d=p. 


因此 , 海 森 伯 方程 给 出 和 哈密 顿 方程 完全 相同 的 结果 ， 
为 分 析 本 征 值 问题 ,引入 


按照 (1.8) 式 ,有 9 = 9 和 p= p', 因此 a 的 厄 米 共 纯 是 


at = 遍 @ 一 汶 ， 


我 们 可 以 解 出 g 和 Zp 用 a 和 a' 来 表示 : 


eb 
人 十 a )， 


p ee 


因 [p, 9] = 一 i, 可 得 


还 有 


[a, wo] = 1. 


ata= 1(g—ip)(q+ip) 


儿 
1 2 2 : ee 1 
Fla 十 Pp’ 一 i(pq 一 qp)] = HH 一 二 ， 


(1. 12) 


(1.13) 


(1.14) 


(1. 15) 


(1. 16) 
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这 归结 为 H = aia 十 二 . 令 
N = ata, (1.17) 
则 哈密 顿 量 互 也 可 写成 


五 三 六 十 (1.18) 


S| 


算 符 N 是 非 负 的 ,因为 它 在 任 一 态 矢 上 的 期 待 值 是 绝对 值 的 平方 ,因而 
是 之 0 的 . 
现在 我 们 来 证 明 五 的 本 征 矢 1z> 满 足 


Hln) = (十 豆 ) 2) (1.19) 


其 中 可 以 是 任意 正 整数 0, 1, 2, …. 此 外 , 令 10) 是 具有 最 小 本 征 值 的 
本 征 矢 , 亦 即 


如 10) = 了 10)，， (1. 20) 

则 其 余 的 本 征 矢 可 写成 
= 二 (2 | 0). (1. 21) 

证 明 .。 令 |) 是 NN 的 任 一 本 征 矢 ， 
N | = 7|), (1. 22) 
式 中 /是 一 个 数 . 由 于 

Na! = ataa!t = at(ata1) = at(N+1), (1. 23) 
Na = ataa = (aat—1)a = a(N—1), (1. 24) 


因而 有 Na | = (1 十 1)at |) 和 Na |) = (1 一 1)a |). 其 次 ,将 第 一 
个 方程 中 的 1) 换 成 a1|) ,第 二 个 方程 中 的 |) 换 成 a|). 重复 这 一 步 又 
n 次 ,可 得 

N(a')” |) = (L+n)(a')" |), (1. 25) 
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人 


Na" |) = (1—n)a” |). (1. 26) 


现在 , 若 1 关 整 数 , 则 在 (1.26) 中 选取 ”一 整数 >/, 我 们 得 到 N 的 
本 征 值 为 负 的 ;这 是 不 可 能 的 ,因为 在 前 面 已 说 过 ,N 是 非 负 的 . 由 此 / = 
整数 , 且 根 据 (1. 26) 式 


10) 三 a | 


满足 
N|10)=0. (1. 27) 


此 外 , 零 必 为 N 的 最 小 本 征 值 . 在 (1. 25) 式 中 用 10> 代 替 1) ,可 得 
N(a')” | 0) = n(a')” | 0)》， 


式 中 丸 可 以 是 任意 正 整数 . 由 此 (1. 19) 一 (1. 21) 得 证 . 让 我 们 选取 态 10)》 
的 归 一 化 使 得 《0 | 0》 = 1. 由 此 ,从 (1. 21) 式 所 有 其 他 的 态 |n) 也 都 已 归 
一 化 : (n | n) 一 1 

从 (1.24) 和 (1.27) 式 ,可 见 


Na | 0) = 一 a | 0). 
由 于 N 是 非 负 的 ,因此 必须 有 


al0)=0. (1. 28) 


在 坐标 表象 中 ,p 是 一 i i 令 y(g) = (qd 1 0), 方 程 (1. 28) 变 为 


一 方 (9+ipp= 码 (2+36 一 0 


这 确定 了 解 J(q) ec 6 1”. 故 不 仅 10) 存 在 ,并 且 它 还 是 非 简 并 的 . 由 此 证 
明 完毕 . 


根据 (1. 21) 式 ， 
at |n) =Vnt+l|n+t+1), (1. 29) 
故 at | n 一 1) = 二 Yn | 7n), 这 导致 
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4a 172》 一 1 7 一 1 -六 (ee+D) | n— 1), 
n n 


亦 即 
aln)=Vn|nom1). (1. 30) 
通常 称 算 符 N = ata 为 占有 数 算 符 , 由 于 (1. 29) 和 (1. 30) 式 ,a’ 称 为 产生 
算 符 ,而 a 称 为 潭 没 算 符 . 
在 这 个 谐振 子 例 子 的 情形 中 ,可 以 考虑 一 空间 ,其 基 矢 是 本 征 矢 10)， 
11) ,…. 由 于 这 些 矢量 的 正 交 性 ,可 写 


9 


: 
0 1 
; 10)= ln 


相应 的 N、a! 和 a 的 矩阵 形式 为 
0 0 0 


0 
V2 
0 (1. 31) 


练习 设 哈密 顿 量 电 一 元 -p? 十 去 hg? ,其 中 以 和 h 是 常数 , 试 按 谐 
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振子 例子 的 步骤 重复 做 一 次 . 
1.3 若干 一 般 定理 


令 是 是 一 线性 空间 
{vw},a=0,1,2,. (1. 32) 

中 的 一 个 哈密 顿 量 . 这 里 基 矢 w 形成 一 正 交集 合 . 这 个 空间 中 的 矢量 |》 
有 时 称 之 为 态 矢量 ,或 简称 为 态 . 假定 哈密 顿 量 算 符 有 下 限 ; 亦 即 ,对 任 一 
态 |) ,比值 地 | 永远 大 于 一 固定 常数 c. 它 的 本 征 方程 可 写成 H | 4) 
= E, | a), 它 的 本 征 值 E, 可 以 排列 起 来 如 下 (a = 0, 1, 2，…) 

A (1. 33) 
由 于 理 是 厄 米 的 ,对 于 的 任意 本 征 矢 |a) 和 |a) ,总 可 选取 


(a | a’) = 00. (1. 34) 
定理 1. 外 司 导 的 极 小 值 是 
(i) E, ,车 |) 是 任意 态 矢 ; 
(ii) E, , 若 | 为 满足 (0 1 = 0 的 任意 态 矢 ; 


(iii) E, , 若 |) 为 满足 条 件 (0 1) = (11) 二 …==《n 一 11) = 0 的 任 
证 明 . 令 
wi EL 
eas 
并 记 
y=|), Wy 二 Ch 


为 寻找 巨 的 极 小 值 ,考虑 变 分 少 一 少 十 6%. 的 相应 变 分 为 


1 1 Hy / Sy 18 
E= -7 2 iH yy po Poy 
8E = 而 (8 Hy + y Hey) i 1 ) 
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= Ey+y(H— Ey). 


令 了 = ( 吾 一 E)y. 若 f==0, 则 很 明显 5E = 二 0, 若 f 关 0, 可 选取 56y = ef， 
这 里 e 是 无 穷 小 实数 . 这 样 , 上 面 的 方程 可 写成 


dE 
a 


对 于 任意 5y, 是 极 小 的 必要 条 件 是 5E = 0. 由 此 = 0, 这 意味 着 (了 H 一 
EE)y 二 0. 由 于 E。 是 吾 的 最 小 本 征 值 ,因此 (i) 成 立 . 

在 (1. 32) 式 中 ,可 选取 w =| 0). 考 丰 由 全 部 i 之 1 的 wi 张 成 的 子 
空间 {v1. 按 定义 ,所 有 与 10) 正 交 的 矢量 都 在 这 子 空间 内 . 此 外 ,对 任 
一 vi(i 之 1)， 互 满足 

《za | H | vi) 一 Eo (vo | vi) = 
故 Hv; 也 属于 这 个 子 空间 {vi|. 现在 我 们 来 考虑 这 个 子 空间 中 的 哈密 
顿 量 . 按照 在 证 明 (i) 中 所 用 的 同样 论据 可 完成 (i) 的 证 明 ; 同 样 地 ,可 
证 明 (i). 

我 们 称 一 个 基 矢 集 {|1a)| 是 完全 的 ,如 果 对 于 任 一 态 矢 |) ,存在 一 个 
数字 常数 集 {c。| 使 得 

lim CR» | R;,, 一 0， 


其 中 
Rs) =1) — Pe, lo 


定理 2. 若 一 厄 米 算 符 有 H 有 下 限 但 无 上 限 ( 亦 即 ,对 任 一 常数 <， 


存在 一 态 矢 |》 使 得 外 (人 5 大于) , 则 所 有 它 的 本 征 矢 的 集合 11a)| 


是 完全 的 . 

证 明 . 由 于 五 是 厄 米 算 符 , 可 选取 它 的 本 征 矢 使 它 满足 (1. 34). 
若 11a)| 张 成 有 限 维 空间 , 则 定理 是 明显 的 . 我 们 仅 需 考虑 当 和 a)|} 张 成 
无 限 维 空间 时 的 情形 . 

让 我 们 把 互 的 本 征 值 按 (1. 33) 的 形式 排列 起 来 . 由 于 互 有 下 上限, 作 
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蔡 换 玉 一 晶 十 常数 c 后 ,可 设 
FE, > 0. 
选取 c。 = 二 《a 1), 由 此 


IR,) =|)— De, 1a) 


满足 
(a|lR,)=0 当 a&m 
由 定理 1, 有 
Re SL (1. 35) 
由 于 互 无 上 限 , 则 得 当 mw 一 oo 时 
oe (1. 36) 
另外 ， 


(R, | H | R,) = (一 Ze DH(D)-— Ze | 5)) 
= HI)- Ze (aol HD)- ed H16) 
t+ oe esal HIb), 
其 中 求 和 遍及 a 和 6 = 1, 2， 过 m， 由 于 |a》 和 |5) 是 五 的 本 征 态 , 故 
(R。| H|R,)= (| H|)— De cE, 一 Dies 已 十 De ceE。 
=(| H |)— Yor E,. 


由 于 第 二 项 一 Dyce? Es 恒 负 , 故 上 式 < 第 一 项 (1 H1). 利用 (1. 35)， 
可 得 
(R。| Rs) <ER, | HIR,)<EUHI). (1.37) 


由 于 《| 有 |) 和 mx 无 关 , 且 《R|R) 是 正 的 , 故 利 用 (1. 36) 可 得 当 m -> oo 时 
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于 是 定理 2 得 证 .因此 互 的 全 部 本 征 矢 的 集合 可 用 作 和 希 尔 伯 特 空间 中 的 
基 矢 全 集 . 
下 面 是 几 个 例子 : 


(i) 吾 = 到 如 十 V(z) ,其 中 V(z) 有 下 限 . 
在 二 表象 中 , pr 一 一 部， 选取 


2 
Ss 


(rz|1)oc ew, 
则 当 A4 一 0 时 ， 
(pl 


因此 太 是 有 下 限 的 ,但 无 上 限 . 它 的 全 部 本 征 矢 的 集合 形成 一 函数 全 集 . 
(i 考虑 在 二 维 空间 的 一 个 圆 . 令 互 一世 一 一 中 ,其 中 # 是 角度 变 
量 , 从 0 变 到 2x. 
令 |m) 是 互 的 一 个 本 征 矢 . 在 #$ 表 象 中 可 记 为 y,($) 二 ($1 mm) , 它 
是 一 个 # 的 周期 函数 . 本 征 方程 Hy。 二 my 的 解 为 
1 
J 二 
由 定理 2 我 们 知道 ,除了 有 零 测度 的 点 集 外 ,任何 一 个 函数 可 用 这 些 本 征 函 
数 来 展开 : 


pn 一 e”,m 二 0, 土 1， os 


f($) = > cneiny， 
这 是 人 们 熟知 的 传 里 叶 定 理 的 主要 内 容 ， 
(过 ) 其 次 ,考虑 三 维 空间 中 一 个 单位 球 的 表面 . 在 球 表面 上 令 互 一 
一 V?, 用 球 坐 标 表示 为 


Ee 地 (sin0 务 ) 一 二 5 部 
sin0 90 90/ sin:0 of” 


互 的 本 征 函 数 称 为 球 谐 函 数 Y。,(9, $8) ,它们 满足 
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HY (0, $) 一 2 十 1)Yw(0，g) ， (1. 38) 
其 中 2 = 0, 1, 2,…. Ym 对 $$ 的 依赖 关系 为 
Ym oC einy ， (1. 39) 


和 2 二 0, 士 1, 土 2, …, 士 上 定理 2 告诉 我 们 ,除了 零 测度 的 点 集 外 ,任何 
一 个 函数 f(9, $8) 可 用 Yi 来 展开 : 


f(0, $) = Dcm Yn (0, $). 
方程 (1. 38) 和 (1. 39) 确 定 Yw 准确 至 一 相 乘 因 子 . 通常 的 选取 为 


1 了 
Yo = 一 一， 六 3 一 干 sin best， 
人 
3 
Yi,o =, /一 cos 0，…， (1. 40) 
4x 


定理 2 的 应 用 是 很 广 的 . 由 这 种 矢量 全 集 张 成 的 空间 称 为 希 尔 伯 特 
空间 . 

习题 1.1. 设 是 是 有 下 限 的 厄 米 算 符 .将 它 的 本 征 值 E。, E,, … 和 
相应 的 本 征 态 10》，|1》，… 按 (1. 33) 排 列 起 来 . 


(i) 令 10) 是 任意 选 定 的 一 个 矢量 . 定义 F(O) 是 < 大 -的 极 小 值 , 这 
里 |) 可 以 是 满足 661) = 0 的 任 一 矢量 . 通过 改变 |5) 的 选取 ,证 明 F(6) 的 
极 大 值 是 万 的 第 二 个 最 小 本 征 值 已, 

提示 :为 寻找 F(6), 可 考虑 矢量 


ou 
(ii 设 |)，|6)，…， 15.) 是 n 个 任意 选 定 的 线性 无 关 的 矢量 . 定 
0 0 a pe 这 里 | 可 以 是 满足 (6 |》= 


《bz 1 一 光一 人 多) 一 0 的 任 一 矢量 .证 明 下 (5 , 5,…, b,) 的 极 大 值 是 
E,( 极 大 - 极 小 值 原理 ). 

习题 1.2.。 (i) 在 上 一 习题 中 ,假设 所 有 态 矢 量 均 受 约束 C. 相应 
地 ,所 有 的 本 征 值 和 本 征 矢 变 为 : E, 一 EF 和 | n) 一 | x). 利用 极 大 - 极 小 
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值 原理 证 明 E。 入 Eo, El 所 Ei,…, EE, 委 已 ，…. 

(ii) 考虑 一 块 边界 B 固定 的 膜 的 振 
动 . 其 特征 频率 ww 由 方程 一 V?$ 二 wg 决 
些 频 率 依 次 排列 : om 太志 wr 牵 …. 对 
$ 加 一 约束 使 在 膜 中 一 闭合 曲线 C 内 #$ 也 
为 零 ,如 图 1. 1 所 示 . 相应 地 ,特征 频率 由 
wn 变 成 w. 证 明 对 所 有 n, 有 ws 和 ww'. 1.1 
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第 2 章 零 自 旋 场 


2.1 一 般 讨 论 


现在 我 们 转 到 定 域 场 论 的 量子 化 问题 上 来 . 设 $x) 为 一 定 域 场 ,其 
中 z= 二 zz, 二 (rr, 座 ); 亦 即 z; = 二 7 (i 二 1,2,3), Xx 二 认 车 $9 在 洛 伦 兹 
变换 下 不 变 , 则 称 $ 是 零 自 旋 场 . 另外 , 若 在 空间 反射 下 不 变 号 , 则 称 它 是 
标量 场 ;否则 ,为 厦 标 量 场 . 作为 讨论 的 开始 ,考虑 一 厄 米 场 

g(Z) = $(r, zt) = # (xz). 

首先 我 们 可 将 整个 系统 封闭 在 一 个 有 限 的 、 大 小 为 0 的 矩形 盒 内 ， 
并 假定 $ 满足 周期 性 边界 条 件 , 最 后 , 令 Q 一 oo. 应 强调 的 是 ,这 种 特殊 
做 法 和 一 开始 就 把 2 设 成 是 无 限 的 做 法 在 物理 上 是 一 样 的 . 就 我 们 所 
知 ,我 们 的 宇宙 很 可 能 是 有 限 的 . 由 于 在 现 有 粒子 物理 实验 准确 度 的 范围 
内 , 远 远 没 有 可 能 来 确定 它 的 大 小 ,更 谈 不 上 它 的 边界 条 件 了 . 因此 让 0 
按 不 同 的 方式 趋向 无 穷 应 得 到 相同 的 理论 结果 . 

设 系统 的 拉 氏 密度 为 


2Y=-- 到 (下 ) -Y(G)， (2.1) 


其 中 重复 指标 y 由 1 到 4 求 和 (下 面 也 是 这 样 ), 故 在 上 式 中 
(车 ) = 壮 吕 = (v8) 一 扣 . 


9x, 和 Ar, 9X, 


拉 氏 量 工 由 下 式 给 出 


站 站 | gr Ee | gg(r, 1), Br, 2) dr, (2. 2) 
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它 应 看 成 是 $(r, t) 及 其 对 时 间 的 导数 (7, 1) 的 泛 函 L($，$ ). 和 (1.1) 
式 进行 比较 ,可 见 $ 相 应 于 广义 坐标 , $ 相应 于 速度 . 主要 的 差别 在 于 : 
(1. 1) 式 中 的 指标 i 是 分 立 的 有 限 的 ;而 在 场 的 情形 中 ,相应 的 指标 是 7， 
它 是 连续 的 .具有 无 限 多 个 值 


图 2.1 只 分 割 成 N 个 大 小 为 tz 的 小 立方 体 


为 方便 起 见 ,如 图 2. 1 所 示 , 可 以 将 分 割 成 许多 大 小 为 7 的 小 立方 
体 . 设 在 每 个 特定 的 小 立方 体 中 % Pr, t) 的 值 由 $(r;, 1) 三 8(z) 来 代表 ， 
其 中 产 是 这 个 小 立方 体 中 任意 选取 的 固定 点 坐标 . 设 gq;(t) 三 r$;(t), 则 
可 将 方程 (2. 2) 写 成 


一 到 | jr | [VD) |dr 


= 
1 
Sp 
式 中 … 表 示 和 6; 无 关 的 项 . 因此 相应 的 广义 动量 为 
PD) = 着 一 全) (rn, 0). (2. 3) 


当 r -~ 0 时 ,利用 (1. 5) 可 得 哈密 顿 量 为 
H= Dpid—L= | tv) + VD) |er. (2.4) 
根据 量子 化 的 一 般 定 则 


[pi(t), g;(t)] 一 一 i6y ， 
有 
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[Er ， 0), $7;, 0)] 一 一 i 宇 ， 
当 r 一 0 时 有 
[ECr, £), $7r’, 1)] =— i (r—r’), (2. 5) 
式 中 洛 (r 一 r) 是 三 维 狄 拉 克 8 函数 .6 函数 的 定义 是 
Fr—r) 一 0, 当 天 交 
和 
| er = 1， 
其 中 积分 遍及 包含 点 的 任 一 体积 . 在 (2.5) 式 中 ,点 r 和 +r 均 假 定 在 盒 
子 9 内 .同样 ,因为 [q(t), qj(t)] = [pi(t), pj;(t)] = 0, 有 
[$Cr, 2), $lr’, t)] = [Hr, t), Hr’, t)] = 0. (2. 6) 
场 的 运动 方程 仍 由 同一 海 森 伯 方 程 (1. 9) 式 给 出 ,在 (1.9) 式 中 令 O(1) 为 
$(r,z) ,可 得 | 
[H, $(r, £t)] =—i$(r, 2). 
考虑 到 (2.4) 一 (2.6) 式 ,可 以 看 出 上 式 左 端 为 一 辽 (r, 1) ,导致 
H(r, 让 = $(r, 1), (2.7) 
这 和 (2. 3) 式 一 致 ,同样 地 ,在 海 森 伯 方 程 (1. 9) 中 令 0(z) = IH(r, 由 ,我 
们 有 


[H, Hr, 1)] 一 一 LI(r， 1)， (2. 8) 
(2.5) 式 也 可 写成 
[$7, D), Hr 9] 一 训 (一 站 = i， 


最 后 一 表 式 中 的 变 分 导数 ,可 看 作 
$lr, 1) = 他 or 一 mWr， 站 day， 


由 此 
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Tr es dH 人 2 dV 
人 i( We 


这 和 (2.7) 及 (2.8) 式 一 起 给 出 


a > dV 
pV (2.9) 


这 一 运动 方程 也 可 利用 变 分 原理 

3|Lar = isuz=o (2.10) 
推导 出 来 . 当然 这 不 是 偶然 的 ,其 基本 理由 与 第 1 章 中 讨论 有 限 系 统 时 
相同 . 


由 此 ,我 们 看 到 量子 场 论 仅 仅 是 有 限 系统 的 量子 力学 到 无 限 系统 的 
推广 . 


2.2 傅 里 叶 展 开 ( 自 由 场 或 相互 作用 场 ) 


在 任 一 给 定 的 时 刻 t, 算 符 $(r, 1) 和 了 (r, 4) 可 用 体 里 叶 级 数 来 
展开 : 


$(r, 1) = > - 调 汪 00) (2.11) 
和 
Hr, -5 庙 ?(0， (2. 12) 


式 中 qi(t) 和 加 (5 是 希 尔 伯 特 空间 中 与 时 间 有 关 的 算 符 ,而 大 的 分 量 由 
下 式 给 


k= 1 2， 3， (2. 13) 
而 er (2. 14) 


其 中 工 ; , L;, Ls 分 别 是 矩形 盒 0 的 三 个 边 长 ,这 一 展 式 的 正确 性 只 依赖 
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于 传 里 时 级 数 的 完全 性 ,这 已 在 上 章 讨论 过 . [我 们 可 以 把 算 符 $(r,t) 和 
(r,t) 看 成 矩阵 ;矩阵 的 每 个 元 素 是 r 和 上 的 一 个 c 数 函数 , 它 在 任 一 给 
定时 刻 可 用 傅 里 叶 级 数 展 开 ,其 结果 即 为 上 面 的 表 式 . ] 由 于 少 和 区 是 
厄 米 算 符 , 亦 即 中 r, 划一 光 (r， 和 了 开 (r, 区) 一 开 (r，, 电 ,我 们 有 


qx(t) = ql:(t), pr(t) = pra(t). 
定义 


ar(z) = 学 (w 十 二 ) 


Ww =VRE+m, 
且 m 是 任意 选 定 的 实 参量 . 由 于 (2. 15) ，gx( 轧 的 厄 米 共 罗 是 


ax(t) = (0 一 
ae (t) = /$ (a 一 pt). 


从 (2.16) 和 (2. 19) ,可 把 ee 和 zz- 用 ax 和 < 表示 出 来 : 


式 中 


改变 大 的 符号 ,可 得 


q(t) = 后 I +o)] 
和 
px(t) = [ar(t) —ati(t)]. 


把 这 些 式 子 代入 (2.11) 和 (2. 12) ,可 得 


$(r, 1) = > a 十 ai(t)e-*"] 


H(r, t) < 2 人 [ax (t) ew —ai(t)e*"]., 
V ew 


(2.15) 


(2.16) 


(2. 17) 


(2. 18) 


(2. 19) 


(2. 20) 


(2.21) 
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其 次 ,由 于 (2.13) 和 (2. 14) ,我 们 看 到 
0 edey 一 ov ， (2. 22) 


这 在 大 夭 大 时 为 零 ,在 大 = 所 时 为 1. 因此 ,从 (2.11) 和 (2.12) ,有 


q(t) = yr t) dr 
和 

es yr A 
这 可 导致 


[pl), a (2)] 一 站 | 全 到 [Er 0), $7, Jdird'r. 


利用 (2.5) 和 (2. 22) 可 得 
[pi (i), qr (t)] 一 一 iow. (2. 23) 
同样 地 ,利用 (2.6) 有 
[g(t), gr (2)] = [pr(t), pr (t)] = 0. (2. 24) 
由 这 些 表达 式 可 推导 出 wx 和 ak 的 对 易 关 系 . 从 (2.16) 和 (2. 18) ,可 得 
far(t), av (2)] 一 Oov， 
[ax (2), ar (2)] = [ar(t), ar (t)] = 0. (2. 25) 
说 明 . 
1. 可 以 把 上 面 的 证 明 倒 过 来 ,从 wx 和 ax 的 对 易 关 系 (2. 25) 出 发 , 然 


后 建立 和 五 的 对 易 关 系 (2.5) 和 (2. 6). 从 (2. 25) 和 傅 里 时 展开 式 
(2. 20) 和 (2. 21) ,可 直接 导出 (2.6) 式 和 


[Hr, £), $(r’, t)] 一 一 1 语 eee (2. 26) 


此 外 ,我 们 注意 到 ,对 于 体积 2 内 的 r 和 r ,函数 守 (r 一 ~ ) 可 用 传 里 时 级 
数 展 成 . 
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1 


(rr ) 一 Derl7) ee 
由 于 正 交 性 关系 (2. 22) ,有 
和 
从 而 
Hr—r)= 5 5 (2. 27) 


将 (2,27) 式 代入 (2. 26) 式 中 ,可 得 对 于 在 体积 2 内 的 > 和 +/， 
[Hr, 2), $(r’, 1)] =— i (rr ), 
它 就 是 (2. 5). 迄今 为 止 ,r 和 r 的 点 都 限于 在 0Q 之 内 . 在 0 一 % 的 极限 


下 ,上 面 的 表达 式 在 任何 地 方 都 成 立 . 
2. 当 Q 一 时 ,可 将 遍及 矢量 k 的 求 和 用 积分 代替 : 


1 1 fs 
5> 一 sd k, (2. 28) 
这 点 可 以 利用 (2.13) 证 明 , 并 注意 到 按 (2. 14) 式 ,参数 4 以 间隔 
Ali;=1 (2. 29) 


遍 取 分 立 值 :…， 二 25 pe 0， 和 2， …; 因 此 ,相应 的 k; 的 改变 为 


= 2rA/, = 和 
Ak = TA = TE (2. 30) 


由 于 (2. 29) 、(2.30) 和 0 = LiLzL;, 可 和 写 
1 1 1 
> FAALAL 一 Br 2 Mk hk Aks. 


当 L 一 吕 时 ,有 Ak; 一 0. 因此 上 式 归结 为 (2. 28). 
在 同一 极限 2 一 co 下 , 方程 (2. 27) 变 为 


(一 站) = gl nak (2. 31) 
8r 
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虽 则 (2. 27) 只 当 r 和 x 均 在 体积 0Q 内 时 成 立 , 但 上 式 则 对 任意 的 r+ 和 + 
都 成 立 . 

3, 注意 到 侍 里 叶 展 开 式 (2. 20) 一 (2. 21) 以 及 对 易 关 系 (2. 25) 是 否 
成 立 是 和 哈密 顿 量 的 具体 形式 无 关 的 ,因此 (2.4) 式 中 的 函数 V($) 可 以 
取 任 意 形式 . 若 V() 为 $ 的 二 次 函数 , 则 理论 是 自由 场 论 ,否则 不 然 . 此 
外 ,到 目前 为 止 ,(2. 17) 式 中 的 参量 m 是 完全 任意 的 . 

这 一 情况 类 似 于 在 第 1 章 中 讲 过 的 有 限 粒 子 系 统 的 量子 力学 . 在 那 
里 ,广义 坐标 gq;(t) 和 广义 动量 p;(z) 的 选取 也 是 和 粒子 闻 的 相互 作用 势 
无 关 的 . 


2.3 希 尔 伯 特 空 间 ( 自 由 场 或 相互 作用 场 ) 


不 失 任何 普遍 性 ,可 写 
V($) 一 于 me 多 十 洛阳 ， 
式 中 站 是 (2.17) 中 引入 过 的 同一 参量 ,Xu 简单 地 定义 为 
Xin 一 V($) 一 到 mm 多. (2. 32) 


由 此 哈密 顿 量 (2.4) 可 写成 
吾 = H, + H,, (2. 33) 
式 中 
疗 , 坪 Jer, 阐 息 Ex (2. 34) 


冶 一 广 ( 严 十 (Y 风 ) 十 me 多)， 
经 分 部 积分 ,HH 变 成 


1 ls + $(—V +m)$]dy. (2. 35) 
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利用 (2.17) 和 (2. 20) ,可 得 


CVtm)- DD EF +a]. 


将 此 式 和 (2. 21) 式 代入 (2. 35), 有 
H, = PACEY ota ) Do (cia + 去 )- (2. 36) 


从 1.2 节 中 讨论 的 例子 知道 ， 
Ne: = ata, (2.37) 


的 本 征 值 为 w = 0，1，2，…. 故 算 符 2)watas 为 一 有 下 限 而 无 上 限 的 
算 符 . 其 本 征 值 的 总 体形 成 一 全 集 , 它 张 成 这 一 系统 的 整个 希 尔 伯 特 空 
间 . 这 些 经 适当 归 一 化 后 的 本 征 矢 为 


1 0),210), alay 10)( 若 上 天 K), 语 (10),… (2. 38) 


式 中 态 10? 对 所 有 的 大 均 满 足 
a: 1 0) = 0. (2. 39) 
H。 的 最 低能 量 态 为 10), 因 此 将 称 它 为 Ho 的 真空 态 . 类 似 地 ,可 称 ai10) 
为 相应 的 单 粒 子 态 , 称 atax 10) 为 二 粒子 态 ,等 等 . 由 于 at 和 ow 对 易 , 则 有 
atal, | 0) = alai | 0). (2. 40) 
因此 ,这 些 粒 子 自动 地 满足 玻 色 统计 . 
说 明 . 
1. 前 面 强调 过 ,迄今 为 止 (2.17) 式 中 的 参量 m 是 可 以 任意 选取 的 . 
不 同 的 m 值 给 出 表达 式 (2. 20) 一 (2. 21) 中 的 we 和 ak 也 不 同 ,从 而 给 出 同 
一 希 尔 伯 特 空 间 的 不 同 基 矢 (2. 38). 因此 m 的 改变 意味 着 在 a、a! 间 的 
一 个 正则 变换 . 
2. 若 (2.33) 中 Hi 为 0, 亦 即 场 是 自由 的 , 则 相应 的 哈密 顿 量变 成 


2 ee #| tr + (Vv) + mp dr. (2. 41) 
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现在 设 (2. 17) 式 中 的 参量 m 和 上 面 的 一 样 . 根据 (2. 36) ,有 
H= Ho, = Do (oa, + 去 ) (2. 42) 


利用 海 森 伯 方程 (1. 9) ,并 设 O(t) = as 和 ak， 可 得 
ar(t) oc ew 和 ai(t) cc eiw ， (2.43) 


这 对 自由 场 系 统 是 成 立 的 . 因为 哈密 顿 量 从 互 一 五 十 常数 , 这 并 不 改变 
系统 的 动力 学 ,我 们 可 用 


H= H, = >yoalas (2. 44) 
页 


来 代替 (2. 42). 因此 由 (2. 39) 式 定义 的 真空 态 能 量变 为 零 . 
3. 如 果 Hi 关 0, 则 as (zt) 和 a! (1) 随 时 间 的 变化 一 般 地 将 远 较 
(2.43) 式 复杂 . 假设 系统 中 不 存在 束缚 态 , 由 于 洛 伦 兹 不 变性 ,总 哈密 顿 
量 互 = Hs 十 Hin 的 谱 ( 除 一 相 加 项 可 选 为 零 外 ) 必 可 由 
Dm pnys (2. 45) 
给 出 ,其 中 wows 二 (天 十 m3) 而 mm 一 0, 1，2,…. 按 定义 ,mp 是 系统 
中 观测 到 的 物理 粒子 的 质量 . 为 方便 计 , 选 H。 中 的 参量 m 为 mw. 这 时 
由 (2. 44) 给 出 的 H, 的 谱 , 和 由 (2. 45) 式 给 出 的 下 的 谱 是 等 同 的 . 一 如 
将 在 第 5 章 中 要 讨论 的 ,在 H。 中 选取 
m = mphys (2. 46) 
时 使 得 微 扰 级 数 按 的 寒 展开 中 将 带 来 极 大 方便 . 
4. 上 述 讨 论 可 很 容易 地 推广 到 n 个 厄 米 场 加 ,加 ，… 和 的 系统 中 
去 . 相应 的 拉 氏 密度 可 写成 


六 全 三 六 ( 状 ) + 六 mp | V($), (2.47) 


式 中 光 一 内， i 二 1, 2， ”9 .在 n= 二 2 有 目 mi 一 ms 二 m 的 情形 中 ,可 将 
上 面 的 拉 氏 密度 用 复数 场 


= 2 十 访 ,) (2. 48) 
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六 i = 


来 表示 . 由 此 ,(2.47) 式 变 成 


2 a 


az az， 
习题 2.1. 证 明 对 于 自由 厄 米 场 风 有 
[$Cr, 1£), $lr’, 1)] = 一 iD(z 一 并 )， 
式 中 z= (r, i), zx = (r, i ), 
D(z—~zx’) = (C21) | ker sin w(t—1’) 
和 w=VRE+m. 
此 外 ,证 明 D(z) 满足 
QD (tw ) D(z) =0, 
(ii) D(x) = 0 ( 当 t= 0), 
(iii) D(x) = (r) ( 当 1= 0). 


参考 文献 
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Be 1 
脂 3 章 自 旋 为 3 的 场 
3.1 数学 准备 


首先 引入 三 个 2X2 的 泡 利和 矩阵 


0 1 0 一 1 i 
人 


1 0 1 0 0 一 | 
它们 满足 
t=, 
[ti, 5] = rr — vt; = 2ieyer, . (3.2) 
{ri, crv or = 26;, (3. 3) 


式 中 6; 是 前 面 用 到 过 的 克 罗 内 克 符 号 ,而 
Eik -上 若是 1， 2， 3 的 一 个 奇 排列 ， (3.4) 
0， 其 他 情形 . 
经 常 我 们 用 矢量 记号 
YY 一 (ri ，rz ，rs ). 
贯穿 全 书 ,我 们 将 二 和 矩阵 ac 和 2 疗 的 对 易 子 和 反对 易 子 分 别 记 为 [a, 5] 
= ab—ba 和 {a, 6} 一 ap 十 ba， 
其 次 引入 n Xn 和 矩阵 A = (Aw) 与 m Xm 和 矩阵 B= 二 (Bw) 的 直 积 
AxB: 
(A X B),, ou 三 A Ba, (3.5) 
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其 中 下 标 a, a 可 从 1 变 到 ,下 标 5, 6 可 从 1 变 到 m. 因 此 AXxXB 是 
nm Xnm 维和 矩阵 . 可 以 很 快 加 以 验证 : 若 A 和 C 均 为 n Xn 维和 矩阵 ,又 若 B 
和 DD 均 为 m Xm 维和 矩阵 , 则 


(AxB). (CxD)= (A.CcC)x (B.D), 
式 中 的 “. "表示 普通 的 矩阵 乘法 . 
狄 拉 克 和 矩阵 cc 和 p 是 4X4 和 矩阵 ,它们 可 表示 成 2X2 的 泡 利 矩 阵 
(3.1) 和 2X 2 的 单位 矩阵 了 的 直 积 : 


o=rXI,p=IXr. (3.6) 
故 有 
tT 0 
| | (3.7) 
0 zt 


而 p = 二 (0 , pz, ps) 由 下 式 给 出 
0 I 0 一 这 T 0 
wo oe | | ee 
矩阵 pc 和 p 满足 下 列 关系 : 
0: = p!, 0: = o!, 


[p;, p;] Ee 2iespr , Lo;, o;] = Zieyror 


(3.9) 
fp, p;} = toi, ol = 265, 
| [pi, 0;] = 0. 
此 外 ,定义 
Q = p10, B= os， (3. 10) 
Y: =—ifai = pe0, Y= B= p. (52 
这 些 和 矩阵 满足 
a =al, B=p, ,= 7, 
[a;, @;] = [y;, ¥;] = 2iesos, 
(3. 12) 


tw: ， oj = 20y ， fa;, 有 | 一 0， 
1 %| = 26,. 
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上 面 各 式 中 ,所 有 拉丁 字母 下 标 i, j,& 从 1 变 到 3, 所 有 希腊 字母 下 标 
pw 4 从 1 变 到 4, 以 下 均 同 . 


3.2 自由 场 


自 旋 为 广 的 自由 场 拉 氏 密度 为 
9 
3 


其 中 y 是 4X1 的 列 矩阵 . (在 量子 理论 中 , 它 的 每 个 矩阵 元 均 为 希 尔 伯 特 
空间 的 算 符 ) 


fee 一 一 内 xi (7 +m)y, (3. 13) 


车 y 为 经 典 场 , 则 从 变 分 原理 
[gaz 一 0， 
有 
(7 +m)y =0. (3. 14) 


由 于 (3. 11) ,这 又 可 写成 


(—ia. V+pm)y = iy. (3. 15) 
我 们 看 出 ,方程 (3. 13) 可 写成 
4L= Wy+i+…, (3. 16) 


式 中 … 表 示 不 含 $ 的 项 . 令 y 是 4X1 和 矩阵 yy 的 第 4 个 分 量 ,这 里 4= 1， 
2, 3, 4. 将 内 (r, 看 成 广义 坐标 ,并 考虑 到 (3. 16) 式 ,我 们 看 出 其 共 斩 
动量 为 


A (3.17) 


相应 的 哈密 顿 量 密度 为 
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Kee = 及 办 一生 = Wp (7 +m)y, 
由 于 (3. 10) 一 (3. 11) 式 ,这 又 可 写成 


Me = (> 十 pm )y: (3. 18) 


3.3 ”量子 化 (自由 场 或 相互 作用 场 ) 


首先 ,我 们 把 上 面 的 讨论 推广 到 具有 相互 作用 的 系统 中 去 . 现在 , 拉 

氏 密 度 由 下 式 给 出 : 
L = Mee + bin, (3. 19) 
式 中 名. 仍 由 (3.13) 给 定 . 若 系统 只 由 乡 场 构成 , 则 4, = 9.(y, 内 ); 车 
还 有 别 的 场 ,比如 $, 则 4 = 24(y, 好 ,$$). 我 们 假定 不 含 午 - 因 
此 Wr，#) 的 共 连 动 量 仍 由 (3.17) 给 定 . 相互 作用 哈密 顿 量 密度 今 可 写成 
光一 Mee + Nn, (3. 20) 


其 中 % 由 (3. 18) 给 出 , 若 系 统 仅 由 y 场 构成 , 则 Xu = 一 &4(y, ). 
若 还 存在 别 的 场 ,比如 $$ 则 6 二 Wu(y, 玉 ,$$, 了 ), 这 里 互 是 乡 的 共 斩 
动量 . 
现在 我 们 转 而 讨论 量子 化 问题 . 自 旋 为 元 的 场 的 量子 化 和 自 旋 为 整 
数 的 场 的 量子 化 不 同 ,按照 约 当 和 维 格 纳 的 做 法 ,要 把 所 有 等 时 对 易 关 系 
用 反对 易 关 系 
(rm 有， 级 (让 = (rr 0, 
fpr, tb), har, = {Dr, 1), Ar, tt) =0 
代替 . 由 于 (3.17) 式 ,这 些 关 系 又 可 写成 
{g(r, tt), Br, 0) = (rr )6, (3. 21) 
{pr DD), hr DF = {prt), Hr, = 0. (3.22) 
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运动 方程 仍 由 海 森 伯 方 程 (1. 9) 给 出 : 
[ Joa, oO) | =— iO(). 


对 于 自由 场 的 情形 , 令 太一 36drr 和 O(2) 一 yl(r, ), 则 有 


[jar， | =—iy. (3. 23) 
考虑 到 (3. 21) 一 (3. 22) 式 ,可 得 
[jar, TY’, Ddr, hlr, 1)| 


= Cg, Dr hlr, 
— hr, DBRT, DTog,(r, t)) 
= far gr Paglr, OU 
一 由 (PP DR, Tog,(r’, t)) 
= 一 | 由 raPoBs(r 一 中 由 ( 
=(— Ty(r, t)),, (3. 24) 


其 中 卫 是 4X4 的 矩阵 ,其 矩阵 元 是 c 数 .由 此 ,对 于 自由 场 来 说 ,(3. 23 ) 
式 给 出 算 符 y 的 运动 方程 和 (3. 15) 式 一 样 : 


(—ig: V+pBm)y = iy. 
同样 地 可 证 明 , 对 于 相互 作用 场 的 情形 , 海 森 伯 方 程 也 能 导致 同一 运动 方 
程 ,和 由 变 分 原理 8| 24+z 一 0 给 出 的 相同 . 
练习 。 证 明 
[| wor， DTSr’, dr ， |wer， 站 TO(r， odr] 


一 |#0, DT, Tyr, t) adr, (3. 24a) 
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其 中 卫 和 三 均 为 4X4 的 矩阵 ,和 矩阵 元 为 数 . 


3.4 傅 里 叶 展 开 ( 自 由 场 或 相互 作用 场 ) 


一 如 (2.11) 一 (2. 12) 式 那样 ,在 任意 给 定时 刻 t, 算 符 g(r, ) 可 用 全 
里 叶 级 数 展开 : 


pr, t) = D5,(1) (3. 25) 


eip' 
本 
式 中 S, (2) 像 Wr，, t) 一 样 是 4X 1 矩阵 ,其 矩阵 元 是 希 尔 伯 特 空间 的 算 
符 . 惟一 的 差别 是 ,与 y(r, z) 不 同 ,S,(t) 和 7 无 关 . 

让 我 们 把 4X1 的 列 矩阵 看 成 是 四 维 空间 的 矢量 ,这 空间 称 为 旋 量 空 
闻 . 对 一 给 定 的 ,在 这 空间 中 引进 一 组 c 数 的 基 矢 us, ,和 vw-,, ;是 十 分 有 
用 的 . 这 些 矢量 满足 : 


WUp,s Up, s 
(a. p+Bm) = E, (3.26) 
Up,s 一 
和 
GT 。 2 一 zl (3.27) 
Up,s Up,s» 
其 中 
E, =Vp +m >0, (3. 28) 
入 = pb 
yp 
而 参数 
s 二 土方 (3. 29) 


称 为 螺旋 性 ,其 物理 意义 将 在 3.7 节 中 讨论 .将 这 些 矢量 归 一 化 ,使 得 


ut, sp,s = vip, vp,s = 1. (3730) 
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对 给 定 的 p, 4 X4 条 阵 (a p 十 Bn) 和 a. 都 是 厄 米 的 . 根据 (3. 26) 和 
(3.27) 式 ,具有 s 一 土 去 的 4 矢量 ww,, 和 v-， ,是 这 两 个 厄 米 矩 阵 的 具有 


不 同 本 征 值 的 本 征 矢量 . 因此 ,这些 4 矢量 是 彼此 正 交 的 ,由 于 (3. 30) 式 ， 
它们 形成 旋 量 空间 中 一 组 正 交 的 基 矢 全 集 .方程 (3. 25) 中 的 S, (z) 可 按 
这 组 基 矢 展开 ， 


S(t) = > (ap su +t by,,(t)v,.,), (3., 31) 


2 


式 中 系数 ab,,(t) 和 久 ,,,(t) 是 希 尔 伯 特 空间 中 的 算 符 . 联合 (3. 25) 和 
(3. 31) 式 ,有 


glr, 1) = > Cap,s (Lup, et 十 站 (tm se rr"), (3.32) 


/5 
其 厄 米 共 力 为 
f(r, £) = CR + bs(t)vt err). (3.33) 


从 反对 易 关 系 (3.21) 一 (3.22) 式 可 以 立刻 验证 下 列 诸 式 : 
{a,, :(t), ay sv (2)} = {6,, ;(£), bs, (£)} = 6,, p60,, sy 
{ap, s(t) 9 ar,y(t)| 一 {6,, s(t) 9 Dr v(t) | 一 0， 


ae ,(z)， by,s (2)} = ay ; (2), yy (£)} 一 0. (3 34) 
我 们 在 前 面 看 到 ,任何 一 个 的 函数 可 用 全 集 | 二。”| 展开 ,还 看 


到 旋 量 空间 中 任何 一 个 4 x 1 的 列 和 矩阵 可 用 四 个 正 交 的 基 矢 wj,4+ 和 
vp,4# 展开 ,这 里 p 是 固定 的 . 因此 展开 式 (3. 32) 对 自由 场 是 成 立 的 ,对 
相互 作用 场 也 是 成 立 的 . 
对 自由 场 的 情形 ,哈密 顿 量 密 度 由 
H= Me = fig V+hm)y. (3. 35) 


给 定 . 将 (3. 32) 式 代入 此 式 ,可 得 
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H Hiee 本 | 和 dr Er PD) Cat, ps bs .0 )E, 
p,s 


es > (ay, sp,s 十 名， 心 ，,, 5 1)E,. 
p,s 


(3. 36) 


由 于 作 五 一 五 十 常数 a 的 替换 时 并 不 改变 系统 的 动力 学 , 故 可 将 上 式 括 


弧 中 的 一 1 去 掉 . 由 此 哈密 顿 量 (3. 36) 可 由 下 式 代替 : 


H 2 H ivee = > at, sp,s 十 by ,6,,:)E,. 
p,s 


利用 海 森 伯 方程 (1.9), 又 设 O(t) = 4b,:(t), 对 自由 场 有 
一 ia s(t) = [H, ay, s(t)] 一 一 Eva s(t), 


由 此 


dp, 1(£) CC €iEpt: 


同样 地 可 以 推导 得 


bp, s(t) cc er. 


在 相互 作用 场 的 情形 下 ,ar ,(t) 和 6,,,(t) 对 时 间 的 依赖 关系 ， 
比较 复杂 . 
练习 . 证 明 


p+ m 
2 sp, = 2po 3 


此 一 到 
Dv sy, $= 2po 


trace( AB) =— (A.B)=A,B,—A.8, 


Ttrace( KBCD) = (A.B)(C.D)—(A.C)(B.D) 


二 (A. D)(B.O), 


(3. 37) 


(3. 38) 


(3.39) 


一 般 说 来 


其 中 A， B, C 和 D 可 为 任何 c 数 4 矢量 , A = 一 iy,A,， As 一 iA,,， B= 


—iy,B,, B, = iB。 等 等 . 


第 3 章 “ 自 旋 为 邯 的 场 


37 
3.5 希 尔 伯 特 空间 (自由 场 或 相互 作用 场 ) 
和 (2. 38) 式 那样 , 希 尔 伯 特 空间 也 由 一 组 正 交 的 矢量 
1 0), as,, | 0), 8,, | 0), at,sat,s | 0), 
at, bp. | 0), bl, bb,s | 0), -~ (3. 40) 
张 成 . 其 中 态 矢 10) 对 所 有 p 和 s 满足 : 
ap,s10)= 二 0 和 6b,,,|10)=0. (3. 41) 


为 分 析 这 个 希 尔 伯 特 空间 的 结构 ,首先 必须 讨论 一 下 这 些 反 对 易 算 符 
ap,s、bp,: 及 其 厄 米 共 思 算 符 的 基本 的 代数 性 质 . 
(i) 先 讨 论 单 一 模式 的 情形 . 设 a 和 at! 满足 反对 易 关系 : 


fa af 一 (3. 42) 
和 
fa, a} = fa', a'l=0 
后 一 式 又 可 写成 
a = (a')’*=0. (3. 43) 
定义 
N = aia. (3.44) 


由 于 (3. 42) 一 (3.43) 式 ,可 得 
N= aiaata 一 al(1 一 ata)a 一 N. 
这 意味 着 N 的 本 征 值 只 能 是 0 或 1. 假定 NN 确 有 一 个 本 征 值 为 0 的 本 征 
态 , 记 为 10): 
N|0)=0. (3.45) 
由 此 可 得 
Na' | 0)=a'aa! | 0)=a'(l1—ata) |0)=a! |0). (3.46) 
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定义 
| 1) = a! | 0)， (3.47) 
可 将 (3. 46) 写 成 
N|1)=|1). (3. 48) 


因此 ,本 征 态 |0? 的 存在 意味 着 态 |47 的 存在 .反之 亦 成 立 , 因 为 从 (3, 47) 
式 可 得 


10) = a|1). (3. 49) 
由 此 ,两 种 本 征 态 都 存在 . 此 外 ,由 于 (3. 47) ,有 
at|1) 二 0 和 :a10)=0. (3. 50) 


这 两 个 本 征 矢 ,10 和 11y> 张 成 一 个 二 维 的 希 尔 伯 特 空间 . 可 表示 成 
1 0 
10) = 加 和 |1)= | (3,51) 
算 符 a, ai 和 N 可 表示 成 矩阵 形式 ， 


0 1 1 , 
Q 一 污 T+ 二 nn 十 its )， 


一 (nh — irs )， 


8 
让 
SS 

© 
© 
Nd 
几 
7 


0 0 1 
N= | |- 误 人 (一 ms)， (3.52) 


其 中 m 、rm 和 m 是 在 (3.1) 中 给 出 的 泡 利 矩 阵 . 和 玻 色 场 的 情形 一 样 ,我 
们 称 N 为 占有 数 算 符 ,ae 为 淹没 算 符 ,“' 为 产生 算 符 . 
(ii) 其 次 考虑 两 种 模式 的 情形 . 现在 有 两 种 淹没 算 符 ac: 和 az: ,它们 
的 厄 米 共 辆 形成 两 种 产生 算 符 . 这 些 算 符 满足 
{ai, a!} = 6;， 


(3.53) 


ta;, a;| fai, dj| 0， 


其 中 i 和; 可 以 是 1 或 2. 可 以 定义 
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和 人) aiai 和 N; ms aias. (3, 54) 


由 于 (3. 53) 式 ,Ni 和 Ns 相互 对 易 . 应 用 类 似 于 情形 (i) 中 的 论据 可 以 证 
明 ,每 一 个 N; 的 本 征 值 可 为 0 或 1. 因此 ,集合 (Ni;，N;) 的 本 征 值 可 为 
(0, 0), (1, 0), (0, 1) 和 (1, 1). 将 相应 的 本 征 矢 看 成 基 矢 ,可 作成 一 个 
四 维 的 希 尔 伯 特 空间 . 在 这 空间 中 ,Ni 和 N: 的 矩阵 表示 为 


Ni be 省 N;, = ‘ (3， 55) 


相应 于 a; 和 at 的 矩阵 ,可 从 直 积 
al 一 riXT, do 一 rXT， 


az = rt Xe, al=r Xr (3.56) 
给 出 . 其 中 I 是 2 Xx 2 的 单位 矩阵 . (3. 56) 式 又 可 写成 显示 形式 : 
四 | : 必 | 
a 二 ，Q1 一 » 
0 T+ 0 T— 
az 一 ，a2 一 (3.57) 
0 0 ra 0 


利用 (3. 56) 式 可 以 直接 验证 (3. 53) 式 给 定 的 反对 易 关 系 是 成 立 的 . 此 外 ， 
和 矩阵 N 和 N: 由 (3. 55) 给 出 . 
(者) 立即 可 将 上 面 的 讨论 推广 到 具有 n 种 模式 的 情形 .反对 易 关 系 
具有 和 (3. 53) 式 相同 的 形式 , 即 
tai, al} = 6;， 
fai, a;} = {a!, a!} = 0, (3. 58) 
只 是 i 和 7 现在 可 从 1 变 到 ” 可 以 用 归纳 法 将 (3. 56) 式 推广 成 
如 一 mXTIXTIX…XT ad 一 这 XTXTIX…XT， 
as = Tt XtXIX.…XI,al=r Xr xIx:…x], 


a =T XT Xe Xt, a =r Xn XXr, (3. 59) 
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其 中 w 的 表 式 中 包含 ”一 1 个 因子 T，as 中 包含 ”一 2 个 1, 等 等 . 容易 看 
出 ,(3.59) 中 的 这 些 和 矩阵 是 满足 反对 易 关 系 (3. 58) 的 . 此 外 , 算 符 


ce nt 
i = QiQi 


具有 本 征 值 为 0 或 1, 这 里 下 标 可 取 1, 2， 

说 明 . 在 一 般 情 形 下 , 希 尔 伯 特 空 40) 所 张 成 ,其 中 10》 
称 为 Hse 的 真空 态 , 由 (3. 41) 式 所 确定 . 同样 地 ,as, ,10) 称 为 单 粒子 态 ， 
如 ,|0) 称 为 单反 粒子 态 ,等 等 . 一 如 我 们 在 下 节 中 将 要 讨论 的 ,下 标 p 和 
s 分 别 表示 粒子 (或 反 粒 子 ) 的 动量 和 螺旋 性 . 这 里 的 “螺旋 性 ”就 是 角 动 
量 沿 p 方向 的 分 量 . 

由 于 反对 易 关 系 (3. 34) ,我 们 有 

at, al, | 0) 一 一 va | 0)， (3. 60) 


这 意味 着 这 些 粒子 遵从 费 米 统计 . 因此 , 当 p = p',s= 二 s 时 ,(3.60) 式 的 
矢量 为 一 零 矢 量 ,证 实 这 些 粒子 的 确 满足 泡 利 不 相 容 原理 . 
练习 . 在 ”个 模式 的 玻 色 子 情形 下 ,淹没 算 符 和 产生 算 符 之 间 的 对 

易 关 系 由 

[a;, a)] > 60; 9 

[ai, a;] = [al, al] =0 
给 出 ,其 中 i 和 j 从 1 变 到 n. 试 证 这 些 算 符 的 矩阵 形式 可 写成 如 下 的 
直 积 : 

a=axXIxIXIXxX:.…XxI, 


di 一 aiXTXTIX.…XT， 
as 一 TXaeXxTX…XT， 
ail=IXatxXIX.:…xXxI1, 


a =IXIX.…XIXxXa, 
at=IXIX:…XIxa!, 


式 中 4 和 a! 由 (1. 31) 给 定 ,而 I 是 oo X oo 的 单位 矩阵 . 
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3.6 动量 和 角 动 量 算 符 
自 旋 为 去 的 场 的 动量 算 符 p 和 角 动量 算 符 了 定义 为 
p(t) =— ijwr， 1) V gr, Dar (3.61) 
J() = Jv, 0)(! 十 于 cjy(r， a (3. 62) 
其 中 1 =—irXY. (3. 63) 
利用 (3. 24) 可 得 
[p(t), plr, t)] = iV ylr, t) (3. 64) 
和 
[ID), glr, D)] =—— (~—ir XV+o)y(r, ). (3. 65) 


由 此 可 见 ,p(z) 作 用 在 g(r, t) 上 就 像 一 个 无 穷 小 位 移 算 符 一 样 ,而 J (zt) 

作用 在 yr, t) 上 就 像 一 个 无 穷 小 转动 算 符 一 样 [ 见 第 10 章 末 的 习题 3. ] 

利用 3. 3 节 中 给 出 的 练习 ,可 以 立刻 验证 p(t) 和 J(z) 的 分 量 满足 
关系 : 

[pi:(t), p;(t)] = 0, (3. 66) 

[J;(7), J;(t)] =3 ieaJ 1(1), (3. 67) 

[pi(7), J1(t)] = [pz (1), J2(t)] = [ps3(#), J;(z)] 一 0， (3, 68) 

但 


[p(t), Jj(t)] 隆 0 车 i 关 j， (3. 69) 


式 中 i 和 j 可 取 1, 2 或 3, 而 ex 由 (3.4) 式 给 出 .上面 的 关系 式 仅 反映 了 
微分 算 符 VW 和 Y; 可 以 对 易 ， 


2 ] 1 1 
[2;, 6] = lesrlr [2 ， F090|= leik Do? 
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以 及 昌 则 V; 和 (rXV), 可 以 对 易 ,但 当 j 关 i 时 它 和 (7 XV) 并 不 对 易 . 
若 系统 为 一 自 族 为 广 的 自由 场 , 则 哈密 顿 量 为 
Hiee 三 Em (3. 70) 


其 中 6 由 (3. 18) 给 出 . 直接 推演 可 得 
[p(t), Hairee ] Ee 0 ， 
[Ji ，Fee] = 0. (3.71) 


故 p 和 J 均 为 运动 常数 . 在 相互 作用 场 的 情形 ,总 动量 由 自 旋 为 却 的 场 


的 动量 p(t) 加 上 其 他 场 的 动量 所 组 成 . 故 总 动量 守恒 并 不 意味 着 p(i) 是 
个 运动 常数 . 类 似 的 考虑 亦 可 应 用 到 总 角 动 量 上 去 . 

我 们 可 将 p 用 y 的 傅 里 叶 分 量 表 示 出 来 . 将 (3. 32) 一 (3. 33) 式 代入 
(3. 61) 式 ,利用 (2. 22) 以 及 旋 量 wj, ,和 wv, , 闻 的 正 交 关系 ,可 得 


p= Zp (os, ‘ap,s — bp, sb},,) 
= Dplal, an st bt, by. — 1). 
由 于 对 称 性 ，2)p 一 0, 上 式 可 写成 
7 
p= Zp lo ‘ap.s + bt bo.). (3.72) 


为 确定 起 见 ,可 将 y 看 成 电子 场 ,在 希 尔 伯 特 空间 (3. 40) 中 记 为 


| 6,:) = a}, (t) | 0),， 


| @ = 0, (t) | 0). (3.73) 
由 (3.72) 式 ,可 见 这 些 态 是 p 的 本 征 态 : 

pl0)=0, (3.74) 

p|e.)=p|e.). (3. 75) 


注意 到 从 (3. 40) 以 下 的 所 有 表 式 和 哈密 顿 量 昌 无 关 , 倘 使 所 有 算 符 均 在 
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同一 时 刻 i, 则 也 能 推导 得 (3. 74) 式 . 由 此 我 们 只 需 考 虑 特殊 情形 H = 
Bee 即 可 .由 于 (3. 71) 式 以 及 10) 是 Hs 的 非 简 并 的 基态 ,因此 就 有 
(3.74) 式 . 同样 地 ,有 


J10)=0. (3. 76) 

其 次 ,我 们 将 证 明 
Tplt,)=|p|s|e,.). (3.77) 
此 式 和 (3. 75) 两 式 说 明 p 是 态 (3. 73) 的 动量 ,螺旋 性 ;一 土 去 是 态 


(3.73) 的 角 动 量 沿 p 方向 的 分 量 . 为 看 清 这 点 , 取 (3. 64) 和 (3. 65) 式 的 
厄 米 共 辆 ,并 作用 于 10》 上 ,考虑 到 (3.74) 和 (3. 76) ,给 出 


pr(t) ilr, t) | 0》 =—iViyg'(r, t) | 0)， 


TDP lr D) 10) = 一 (ix 六 内 十 到 we) | 0). 


因此 
Jp (r,t)10)= i Voyt(r， t)o: | 0). (3.78) 

由 于 
ap, s(t) =| 启 Y(" up, dsr, (3.79) 

可 得 
J .pa ,|10) 一 |P|sr，|0)》. (3. 80) 


对 于 5b%, ,10) 也 可 采用 相同 的 做 法 . 从 而 得 到 (3. 77). 

从 (3.68) 和 (3.69) 可 看 出 了 沿 的 分 量 和 p 是 可 对 易 的 . 故 这 二 算 
符 可 同时 对 角 化 ,它们 关于 态 (3. 73) 的 本 征 值 分 别 是 螺旋 性 * 和 动量 p. 
在 空间 转动 下 ,由 于 螺旋 性 是 两 个 矢量 的 标 积 ,因此 它 是 不 变 的 . 我 们 在 
3. 8 节 中 将 会 看 到 , 若 粒 子 的 质量 为 零 , 则 它 的 螺旋 性 在 洛 伦 兹 变换 下 亦 
不 变 . 
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3.7 旋 量 间 相 因子 的 约定 


在 展开 式 (3, 31) 中 , 旋 量 空间 中 的 四 个 正 交 基 矢 wj, ,和 w-,,, 是 由 
(3.26) 一 (3. 30) 式 确定 的 ,其 中 p 是 已 给 定 的 固定 矢量 . 由 于 (3. 26 ) 和 
(3. 27) 是 齐 次 方程 ,这 些 c 数 的 旋 量 ws, ,和 w-,, ,的 相 因 子 仍 是 任意 的 . 
在 本 节 中 ,我 们 将 说 明 有 可 能 选取 它们 的 相 因 子 使 得 


(2) vp,s = Yaup, to = Yevyp,:, (3. 81) 
(1i) yap,s = Wp, -ss Vivp,s = Vp,-s, (3. 82) 
(ji) gout ; = eta yy， OVi,s = Ep sp, ss (3.83) 
其 中 et， 一 一 em (3. 84) 


本 书 将 自始至终 采用 这 些 关 于 相 因 子 的 约定 . 
证 明 . 从 (3.1) 一 (3.11) 式 我 们 注意 到 和 矩阵 


Pi» Pp3, 01, 03, Ql1, Q3, Y2 


是 实 的 ,而 矩阵 
2 ， GI2，Q2， 2 ， Ys 
是 虚 的 . 
(i) 由 于 7y = pzo, 故 有 


yz0 ”ya =—0, YQ Y= 0. (3.85) 
对 (3. 26) 式 取 复数 共 思 e, 并 注意 p, m, Bp 和 EF, 都 是 实 的 ,可 得 
(@” :p+hBm)ur, = Eus,,. 
利用 (3. 85) 式 和 {7;, Bl 二 0, 上 一 方程 变 为 
(—@* p+Bm)(yu,,) =— Epy2up,;. (3. 86) 
同样 地 ,(3. 27) 式 的 复数 共 轿 为 


(@” « Pus., = 2sup,,, 
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由 于 (3. 85) , 它 也 可 写成 
(一 5 pyr, = 25y2z (3. 87) 


将 (3.86)、(3.87) 二 式 和 (3.26)、(3.27) 进 行 比较 ,可 见 yzws, :和 ww, ,都 
满足 同样 的 方程 ,因此 它们 一 定 成 正比 关系 . 由 于 正 交 条 件 (3. 30), 正 比 
常数 只 能 是 个 相 因 子 ,并 可 选 为 1. 由 此 ,我 们 导 得 (3. 81) 中 的 第 一 式 : 


Vp,s = yeu, (3.88) 


因 y= po 是 实 矩阵 , 且 % = 1, 故 上 面 这 个 方程 的 复数 共 罗 给 


Up,s = ya Up, ;. 
(ii) 由 于 
N074 = 0, N07 一 GT， 
故 将 7 左 乘 (3. 26) 式 时 变 为 


(一 g p+Bm)yu,,, = EYaup,s. (3. 89) 
同样 地 ,将 7, 乘 到 (3. 27) 式 上 去 ,可 得 
(一 5 Pp)yus,s =— 25y4u,p,s. (3. 90) 


将 (3.89)、(3.90) 和 (3.26)、(3.27) 比 较 , 可 见 Xu, ;和 w-,, ;都 满足 同 
样 的 方程 ,因此 它们 仅 有 相 因 子 的 区 别 . 选取 这 相 因 子 为 1, 我 们 有 


Valp,s 一 Up, —s. 
取 复 数 共 轿 并 左 乘 7; ,可 得 
Ya Yaup,s = Yaup, —s, 
由 于 (3. 88) 式 ,这 给 
Ya Vp,s = Vp, —s. 
(ii) 注意 到 
020 ”0 一 一 G，020 0 ——Q. 


对 (3. 26) 式 先 取 复数 共 斩 ,然后 左 乘 0, ,可 得 
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(—@: pihm)oui,, = Eyosuy, s. 
对 (3. 27) 式 作 类 似 的 运算 可 得 
(—@* po,, = 2s02up,s. 
由 此 ,oz ,和 w-,, ;都 满足 同样 的 方程 . 这 意味 着 


六 
Oz2Up,s OC Up,ss 


故 
at ,一 ep sg, ss (3.91) 

式 中 相 角 0, ;为 实数 . 由 于 o 为 虚数 矩阵 , 故 (3. 91) 式 的 复数 共 思 给 出 

— gp,s 一 eu， (3. 92) 
此 式 亦 可 写成 

G2Up,s —=— ep sp, s. (3. 93) 
将 下 标 p 换 成 一 p, 可 将 这 方程 转换 成 

G2Uj,s —=— ep, sp, s. (3. 94) 


比较 (3.91) 和 (3. 94) 式 即 可 给 出 (3. 84) 式 . 利用 (3. 81)、(3. 84) 和 
(3.92) 式 ,可 得 


Gavp,s = og (V2up,s)” = Yo02up,s 
= — es yu’y,s =— ev,,s 
=@ ,sw p, se (3.95) 


由 此 完成 了 (3. 81) 一 (3. 84) 式 的 证 明 . 

后 面 我 们 会 看 到 ,在 讨论 正 反 粒子 共 轿 中 ,(3. 81) 式 的 约定 是 很 有 用 
的 ,(3. 82) 式 对 于 宇 称 的 讨论 和 (3. 83) 式 对 时 间 反 演 的 讨论 都 很 有 用 .我 
们 看 到 ,对 于 给 定 的 螺旋 性 *, 集 合 {w, ,| 中 不 同 p 的 旋 量 是 通过 转动 和 
洛 伦 兹 变换 相 联系 的 , (3. 81) 式 中 ,我 们 固定 了 集合 lwr, ,| 中 各 成 员 与 集 
合 jw, ,中 相应 各 成 员 之 间 的 相对 相 因 子 . 同样 地 (3. 82) 联 系 了 fwr,,} 和 
jw-p, -小 . 另 一 方面 (3. 83) 式 联系 着 w, ,和 ww-s,, 间 的 相对 相 因 子 ,它们 是 
同一 集合 fu,, ,| 中 的 成 员 . 由 于 连续 性 ,一 如 (3. 84) 式 所 显示 的 ,(3. 91) 
式 中 的 相 因子 e%,: (对 于 所 有 p) 不 能 都 是 1. 
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3.8 二 分 量 理论 


(3. 14) 则 变 为 
0 
引入 ys 三 yyzysy4 十 分 有 用 . 由 于 (3. 12) 式 ,可 得 
{7 ,7.1 = 0, 
其 中 p= 1, 2, 3, 4, 还 有 
这 一 1， 
由 此 ,从 (3.96) 式 还 有 


可 以 将 y 分 解 成 
一 内 十 傣 ， 
其 中 


办 一 于 (1 十 入 ) 和 各 一 方 (1 一 %;)p 
从 (3.96) 和 (3. 99) 可 知 gr 和 ys 分 别 满足 运动 方程 
y, ER =0 和 思 Fe =0. 
在 (3.11) 的 表示 下 , 7 = pzp: 和 7 = ps, 和 矩阵 y; 为 


Ys = pi. 
当 m 二 0 时,(3.26) 变 得 很 简单 : 
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首先 考虑 一 个 自 旋 为 去 .质量 m = 0 的 量子 化 自由 场 . 运动 方程 


(3. 96) 


(3. 97) 


(3. 98) 


(3. 99) 


(3. 100) 


(3. 101) 


(3. 102) 


(3. 103) 


48 粒子 物理 和 场 论 


Up, 了 


Up, 要 | 
gp =|pl| 
Wp,s (— vw,,, 


在 @ 一 po 和 Ys 一 一 0 的 表示 下 ,又 可 写成 


和 人 Up,s Wp,s 
di | 2 -| : 
VU-p,s 也 -ps 
将 这 一 表 式 和 (3. 27) 相 比较 ,可 见 有 


Ysup,s =— 2sup,s, 
Ysv-p,s = 250-p,s. (3. 104) 
故 对 任意 p, ws, -+ 和 ww 是 % 的 本 征 值 为 十 1 的 本 征 矢 ,而 wj, 上 和 
vp, -+ 是 ys 的 本 征 值 为 一 1 的 本 征 矢 . 根据 (3. 101)， 
yh =p 和 yy =— Yr, 
则 傅 里 叶 展 开 式 (3. 32) 可 分 成 两 部 分 : 


.二 之 CP je) ， (3. 105) 

名 二 ( Up, 于 eg 十 bp 二 wp 于 ew ). (3. 106) 

由 于 yy 二 i 十 由 只 是 (3. 32) 式 的 复述 , 故 对 所 有 情形 都 成 立 ,不 论 

m 二 0 或 区 关 0. 然而 这 种 分 解 在 m == 0 的 情形 下 特别 有 用 . 自由 哈密 屯 


量 (3. 35) 在 相位 变换 
J > ery (3. 107) 
下 是 不 变 的 . 当 xm = 二 0 时 ,(3. 35) 简 单 地 即 
Mie 一 内 ( 一 让 VY. 
由 于 [xx ,ea] 二 0, 它 在 变换 
py> YYy (3. 108) 


之 下 也 是 不 变 的 . 因此 ,我 们 可 以 附加 一 个 条 件 :或 者 是 yy 一 y, 其 结 
果 为 
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y= ph.; (3. 109) 

或 者 是 y;y == 一 y, 其 结果 为 
y= Or. (3. 110) 


显然 , 仅 当 m= 二 0 时 ,这 才 是 可 能 的 . 在 物理 上 ,这 可 以 用 下 面 的 方式 来 理 
解 : 当 m 二 0 时 ,在 洛 伦 兹 变换 下 ,粒子 动量 p 一 p', 但 是 它 的 螺旋 性 s 保 
持 不 变 . 而 当 m 关 0 时 ,对 于 任意 给 定 的 p, 我 们 总 可 以 沿 P, 但 以 比 坊 大 
的 速度 作 一 洛 伦 兹 变换 . 于 是 粒子 动量 方向 将 改变 ,但 自 旋 方 向 仍 是 一 样 
的 . 结果 ,粒子 的 螺旋 性 ; 将 改 为 一 s. 这 种 洛 伦 兹 变换 在 m = 0 时 是 不 可 
能 的 . 根据 (3. 105) 和 (3. 106) 式 ,这 就 解释 了 为 什么 yg 只 能 淹没 螺旋 性 


; 一 一 二 的 粒子 态 ( 和 产生 s = 十 去 的 反 粒子 态 ), 而 yr 只 能 淹没 ;= 


+ 方 的 粒子 态 ( 和 产生 s 一 一 去 的 反 粒 子 态 ). 


其 次 ,我们 来 讨论 有 相互 作用 的 情形 . 
假定 像 自 由 哈密 顿 量 那样 ,相互 作用 哈密 。 -一 Ce 
顿 量 Hi 在 相位 变换 (3. 107) 和 ys 变换 


(3.108) 下 也 是 不 变 的 . 比如 说 , Hi 可 以 Yi gi 
仅 为 j, 的 函数 ,这 里 图 3.1 左手 场 i 只 能 淹没 螺旋 


1 
性 s = 一 一 的 粒子 态 ,而 右手 场 
jx = iyiyy, 17s)y. D3 


在 这 种 情形 下 ,可 以 加 上 附加 条 件 (3. 109) 
式 , y 二 ,并 要 求 粒子 的 物理 质量 rps 


为 零 [ 见 习题 3.2]. 所 有 粒子 态 的 螺旋 性 * 一 一 元, 所 有 反 粒 子 态 的 ;= 


yr 只 能 淹没 8 = 二 亏 的 粒子 态 


十 去 . 一 般 来 说 ,不 像 非 零 质量 的 情形 那样 对 于 每 一 个 p 有 四 种 旋 量 态 ， 
us, 4+} 和 ww sy; 这 里 只 有 两 种 旋 量 态 . 
一 如 我 们 后 面 将 要 讨论 的 ,二 分 量 理论 对 中 微 子 是 十 分 合适 的 . 
说 明 . 用 一 个 么 正 变换 


思 一 CT 
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把 六 、ys、…、y; 的 矩阵 表示 进行 变换 是 有 可 能 的 ,其 中 局 是 一 个 4X4 
的 么 正 矩 阵 . 在 这 变换 下 ,方程 (3. 96) 一 (3. 102) 以 及 附加 条 件 (3. 109) 或 
(3. 110) 都 是 不 变 的 . 为 方便 计 ,我 们 采用 特定 的 矩阵 表示 (3.1) 一 (3.11) 
和 (3. 103). 它们 导致 方程 (3. 26)、(3. 27) 和 展开 式 (3. 32)、(3. 105) 和 
(3. 106) ;在 这 些 展开 式 中 ,下 标 p 和 s 表示 观测 到 的 粒子 或 反 粒 子 态 的 
动量 和 螺旋 性 . 


习题 3.1. 证 明 对 于 一 质量 为 m, 自 旋 为 方 的 自由 场 ,有 


(lz), BO = i(% Fm) D(z), 


式 中 D(z) 在 习题 2. 1 中 给 出 过 ,而 yj = 1. 
习题 3.2。 令 y 是 一 个 普通 的 四 分 量 狄 拉 克 量 子 旋 量 场 ,yp 是 由 
(3. 101) 式 定义 的 二 分 量 场 : 


三 (+ 


我 们 可 以 定义 一 种 二 分 量 理论 ,其 中 的 拉 氏 密度 只 是 内、 性 以 及 其 他 场 
的 函数 ,而 不 会 是 办、 然 的 函数 , 显然 ,二 分 量 理论 在 ys 变换 y>ysy 下 
总 是 不 变 的 . 

(i) 试 证 二 分 量 理 论 若 在 (3. 107) 的 相位 变换 y->ey 下 也 不 变 , 则 意 
味 着 粒子 的 物理 质量 为 零 [这 种 理论 可 称 为 韦 尔 理 论 ]. 一 如 我 们 将 在 第 
10 章 中 要 讨论 的 ,相位 不 变性 是 和 费 米 子 数 守恒 定律 相 联系 的 ， 

(ii) 假定 二 分 量 理论 的 拉 氏 密度 已 知 为 


ZL = 一 此 yy, 3 一 型 (十 h.e.)， 


其 中 
(上 中 )。 = (7 )oa (WL. )p， 
则 哈密 顿 量 密度 由 下 式 给 定 : 
光一 希 ( 一 这 Vp + 人 (WB 十 he )， 


其 中 h. c, 表示 厄 米 共 思 e. 试 计算 这 一 理论 中 的 能 谱 , 并 证 明 粒 子 的 物理 
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质量 为 m. 
由 此 ,二 分 量 理论 在 (3. 107) 的 相位 变换 下 的 非 不 变性 可 以 获得 非 零 
质量 [这 种 理论 称 为 马 约 拉 纳 理论 * ]. 


(ii) 证 明 如 用 gr = 去 (1 一 %)y 代替 yi, 可 得 到 相同 的 结果 . 
对 (ii) 的 提示 :定义 马 约 拉 纳 场 算 符 


上 十 多 
pu V2 . 


它 在 正 反 粒 子 变 换 下 是 不 变 的 , 即 
fh = Ym 
这 里 (gh)。 = (ys )w (gu) 可 注意 到 拉 氏 密度 


< 三 一 Jhays (> 站 + m jgu 


Tp 


和 2 的 不 同 只 在 于 一 个 全 导数 . 
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第 4 章 自 旋 为 1 的 场 
(m 天 0) 


4.1 自由 场 


自 旋 为 1、 质 量 m 关 0 的 自由 场 的 拉 氏 密度 为 


1 


一 去 o2A2， (4. 1) 


芯 一 A = iF 


这 里 ,和 x, 一 样 ,A, 的 空间 分 量 是 厄 米 的 ,时 间 分 量 是 反 厄 米 的 , 即 
A=A', A, =—Ai; 


且 
F, = i 一 FA (4., 2) 
从 变 分 原理 
3 grdt 三 二 (4.3) 
可 得 
je —m:A, = 0. (4.4) 
取 其 散 度 
—mA,)=0, 


并 注意 到 m 关 0 以 及 FF, = 一 忆 ,可 推导 出 对 于 自由 场 有 
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= 0. (4.5) 


后 面 会 讨论 到 ,这 个 方程 当 有 相互 作用 时 并 不 一 定 成 立 . 
为 进行 量子 化 ,注意 到 (4. 1) 式 的 2 不 含 A, ,因此 ,可 以 认为 ,A, 并 
不 是 一 个 独立 变量 . 从 
F, = 一 过 | 一 ViA， 
和 
二 i 2 让 2 
J 二 Fw 一 F(A i1ViA,) 2 (VY Xx A) 
可 得 A; 的 共 圈 动量 为 
1 = = A,—iVvA, = iF,. (4. 6) 
和 以 前 一 样 ,所 有 罗马 字母 下 标 i, ; 从 1 变 到 3, 所 有 希腊 字母 下 标 py 
从 1 变 到 4, 而 对 所 有 重复 指标 求 和 . 在 (4.4) 式 中 令 v 一 4, 有 
A=t YF = 二 V .了 ， (4.7) 
m m 
和 (4. 6) 式 一 起 给 出 
H=A+ 坟 VV(V .了 (4.8) 
为 了 导出 哈密 顿 量 ,可 将 4 和 看 作 独 立 变量 ,A, 通过 (4. 7) 式 看 
作 是 五 的 函数 . 从 (4.8) 式 ,有 


n.4=I -SH VV ID, 
从 而 
ju ,Adir = J[x 十 2 (V 5 mD’ ar. 
这 样 一 来 ， 
He = [T+ A— Be) dr 
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[加 人 + xa ta] C9) 


根据 通常 的 量子 化 定 则 ,Aj(r, 儿 和 五 (~ ,坊间 的 等 时 对 易 子 为 


[Ai(r, 2), Hlr’, 1)] = i66(r—r), (4. 10) 
4 所 有 其 他 等 时 对 易 子 [A;, Aj] 和 [1, 了 0] 
为 零 . 


为 作 侍 里 叶 展 开 ,对 任意 给 定 的 k 引入 
人 。 三 个 正 交 的 单位 矢量 人 一 大 J， 合 和 名 : 
在 任意 固定 时 刻 t, 可 以 把 A(r, 2 和 开 
图 4 1 三 个 正 交 关 量 。 “ “《"，/) 展 开 成 傅 里 叶 级 数 : 


Alr,) = 对 {te E+ 3 rarlk) | 


FF V2 
Xe 二 hec | (4.11) 
和 
H(r,) = (~ifmk ork) to 3 érar(k)] 


X ex 十 h. 本 | (4. 12) 


其 中 h.c. 表示 厄 米 共 斩 项 ,而 w 和 以 前 的 (2. 17) 式 一 样 ， 
w= Vk t+m. (4.13) 


下 标 工 和 了 分 别 标志 纵向 分 量 和 横向 分 量 , 又 ar (k) 和 ar(z) 等 都 是 上 的 
函数 . 从 (4. 10) 式 出 发 并 根据 在 第 2 章 中 推导 (2. 25) 所 用 的 论据 ,可 得 
ai(k) 和 a} (kK ) 间 的 等 时 对 易 子 : 


Lai(k), a}(k’)] = 656ke. (4.14) 
所 有 其 他 的 等 时 对 易 子 为 零 : 
[ai(k), a;(k’)] = 0, [atlk), a} (Kk)] = 0, (4.15) 


这 里 i 和 j 表示 纵向 分 量 工 或 横向 分 量 工 二 1 或 2( 见 下 面 的 习题 ). Hi 
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可 用 这 些 淹没 产生 算 符 表 达 为 
Hew = Do aia) + 5 at(k)ar(k) pa (4. 16) 


利用 海 森 伯 方 程 ,可 见 
ai(K) cc e™ 和 ai(k) cc ee. (4. 17) 

从 (4.7) 和 (4. 12) 可 得 

1 | 大 | 


Ai(r, )=i> 有 ar(k)e*’+h.c. (4. 18) 
将 (4.11)、(4.17) 和 (4. 18) 代 入 (4.5) 可 验证 ,对 自由 场 有 
34. _ 
9 0 


4.2 相互 作用 场 


下 面 我 们 考虑 自 旋 为 1 的 场 A, 和 其 他 的 场 有 相互 作用 的 情况 . 为 
简单 起 见 ,假定 拉 氏 密度 已 知 为 


2 (4.19) 


其 中 思 和 … 项 只 和 其 他 场 有 关 , 和 A, 无 关 . 
从 作用 原理 (4. 3) 式 ,有 


FF A, 一族， (4. 20) 
站 

由 此 可 得 
9 1 9 . 
和 人 Be 
pp v 


根据 假定 , 流 j, 是 和 A, 无 关 , 因 此 j, 是 否 守恒 就 依赖 于 其 他 场 的 运动 方 


程 以 及 流 的 具体 形式 . 若 3 江 = 0, 则 3 二 0; 否则 不 然 . 


2 
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和 前 一 节 中 的 情况 一 样 , 新 的 拉 氏 量 (4. 19) 式 不 含 A, ,我 们 将 不 把 
4, 看 成 是 独立 变量 . 从 (4. 19) 可 见 共 辆 动量 也 仍 由 (4. 6) 给 出 , 即 


I; = EA = iF (4. 22) 
i , 
” aa 


在 (4.20) 式 设 v = 二 4, 我 们 发 现 (4.7) 式 应 为 
A, = VN- (4.23) 
m m 


所 代替 . 

A; 和 卫 ; 间 的 等 时 对 易 子 仍 由 (4. 10) 给 出 , 且 和 以 前 一 样 ,所 有 其 他 
的 等 时 对 易 子 [A;，A;] 和 [I;, 卫 ] 均 为 零 . 

练习 . 在 有 上 述 相互 作用 的 情形 下 , 试 证 在 任意 时 刻 t, 4(r, i) 和 
开 (r, z) 仍 可 用 健 里 叶 级 数 (4. 11) 一 (4. 12) 来 展开 . 此 外 ,等 时 对 易 关 系 
(4.14) 一 (4.15) 仍 然 成 立 . 

从 拉 氏 密度 (4. 19) 出 发 ,通过 (4. 23) 式 可 将 A, 看 成 是 开 和 其 他 场 
变量 的 函数 ,这 时 哈密 顿 量 密度 可 按 通常 方法 作出 . 和 自由 场 的 情形 不 
同 ,ai(k) 和 aa;(k) 对 时 间 的 依赖 关系 ,一 般 来 说 不 像 (4. 17) 那 样 简单 ,而 
是 十 分 复杂 的 ， 

说 明 . A 的 出 现 使 得 对 自 旋 为 1 的 场 的 讨论 与 对 零 自 旋 场 的 讨论 
大 不 相同 . 对 于 已 知 动量 ,一 自 旋 为 1 物理 质 量 m 关 0 的 粒子 具有 三 种 
模式 :纵向 的 L 和 横向 的 T= 1, 2. 它们 在 粒子 的 静止 坐标 系 里 相应 于 
角 动 量 的 三 个 z 分 量 j。 = 0 和 士 1 的 态 . 另 一 方面 ,由 于 洛 伦 兹 不 变性 ， 
自 旋 为 1 的 场 表示 成 A, , 它 有 四 个 分 量 . 因此 ,四 个 分 量 中 有 一 个 是 不 独 
立 的 . 


由 于 在 前 面 许多 表达 式 当中 ,参量 m 常 出 现在 分 母 中 , 故 对 自 旋 为 1 
的 场 来 说 , m = 0 的 极限 远 比 自 旋 为 于 的 场 复杂 . 我们 将 在 第 6 章 讨论 量 
子 电动 力学 时 再 来 详细 讨论 ， 

习题 4.1.。 考虑 一 个 由 自 旋 为 1 的 场 A 和 自 旋 为 序 的 场所 组 成 
的 系统 . 假定 拉 氏 密度 由 (4. 19) 式 给 定 ,其 中 … 项 为 
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— yy [7 ee tm )y, 


而 ji 或 者 是 

(i) 太一 ii， 
或 者 是 

(ii) j, = igy yy,7s 


试 作出 这 一 系统 的 哈密 顿 量 ,并 作出 少 4 和 A, 的 显示 侍 里 叶 展 开 式 . 试 
利用 海 森 伯 方程 得 出 运动 方程 . 找 出 上 述 哪 一 情形 中 有 24e = 0. 
习题 4.2。 试 证 对 自 旋 为 1、 质 量 为 m 的 自由 场 ,有 


[A,(z), A(0)] =—i(8, —m FS ) D(z), 


9XTn9T, 


其 中 D(x) 在 问题 2. 1 中 给 出 过 . 
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第 5 章 费 因 曼 图 


5.1 海 森 伯 表 象 . 薛 定 谓 表 象 和 相互 作用 表象 


在 量子 力学 中 所 有 的 实验 结果 都 可 用 不 同 的 算 符 O 在 各 种 态 和 撩 |a》 
和 15) 间 的 矩阵 元 表示 出 来 . 描述 这 种 矩阵 元 的 时 间 变 化 有 多 种 方法 . 
1. 海 森 伯 表 象 ” 在 海 森 伯 表 象 中 ,只 有 物理 算 符 是 随时 间 变 化 的 ， 
所 有 物理 的 态 矢 量 是 和 时 间 无 关 的 . 若 将 海 森 伯 表象 中 的 算 符 O(z) 和 态 
矢 | 引 记 成 Os (z) 和 |z)n , 则 它们 的 运动 方程 为 
[Has, On(t)] 一 一 iOn (1) (5.1) 


和 
9 
3 | tn = 0， (5. 2) 


其 中 Hn 是 海 森 伯 表象 中 的 哈密 顿 量 . 

2. 薛 定 亩 表象 ”在 薛 定 谓 表 象 中 ,只 有 物理 的 态 矢 量 是 和 时 间 有 关 
的 ,所 有 物理 算 符 是 和 时 间 无 关 的 . 设 在 芒 定 应 表 象 中 的 算 符 O(z) 和 态 
矢 | 人 为 Os(t) 和 |z)s ,运动 方程 则 为 : 

Os(i) 一 0 (5.3) 
和 


Hs 1 0s 一半 六 1)s， (5.4) 


这 里 昌 s 是 薛 定 刘 表 象 中 的 哈密 顿 量 . 
3， 相互 作用 表象 ” 设 Hi 是 相互 作用 表象 中 的 哈密 顿 量 , 它 可 分 
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解 成 
HE: 一 (Ho)it (Hi )i. (5.5) 
我 们 将 相互 作用 表象 中 的 算 符 O(t) 和 态 和 撩 量 |z) 记 成 O1.(z) 和 |z)1. 现在 ， 
运动 方程 为 
[(Ho)i, 0.(t)] =— iO.(1) (5.6) 
和 


(Ha(D) 1 = 一 卫 玛 10 (5.7) 


Hi 的 分 解 式 (5.5) 是 相当 任意 的 . 若 囊 。 = 0, 则 相互 作用 表象 就 等 同 于 
薛 定 谓 表 象 ; 若 H;,, = 0, 则 它 就 等 同 于 海 森 伯 表 象 . 
现在 我 们 来 证 明 这 些 不 同 表 象 的 等 价 性 .为 了 记 法 清楚 起 见 , 写 
H = Hs, (5. 8) 
即 在 杖 定 庙 表 象 中 表示 哈密 顿 量 时 我 们 将 略 去 下 标 S. 同样 ,在 杖 定 谐 表 
象 中 ,分 解 式 (5.5) 可 写成 


H= H,+ Ha, 
即 正如 (5. 8) 中 那样 
Ho= (Ho)s 和 Hin = (Hin)s. (5. 9) 
在 薛 定 刘 表 象 中 , 态 |2s 立刻 可 用 上 一 0 时 的 态 10)s 来 表示 : 
| 2)s 一 e | 0)s. (5.10) 


在 海 森 伯 表象 中 ,相应 的 态 矢 |tYa 是 和 时 间 无 关 的 ,从 而 可 设 它 和 上 = 一 0 
时 苹 定 读 表 象 中 的 态 矢 相 等 , 即 


| Dn = 二 | 0)n 一 | 0)。 (对 全 部 局 . 
故 态 矢 |t)n 和 |z)s 由 么 正 变换 e* 相 联系 : 
| Dn = ee | 2)s. (5. 11) 
在 同一 么 正 变换 下 ,这 两 个 表象 中 的 相应 算 符 由 下 式 联系 : 
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Onu(t) = etOse 还 (5. 12) 


令 算 符 O(1) 为 总 哈密 顿 量 ,可 以 看 出 当 从 苦 定 庙 表 象 转换 到 海 森 伯 表象 
时 它 是 不 变 的 . 因此 用 (5. 8) 式 的 记号 ， 


Hur Hs = HH. (5. 13) 
取 (5.11) 和 (5. 12) 式 的 导数 ,并 利用 (5. 3) 一 (5.4) 和 (5. 13) 式 ,可 得 
— iOn(t) =—i (ewOse 六 ) 


(HeizOse 克 二 eitiOse-iwH) 
= HOu(t) — Oa(t)H = [Ha, On] 


9. ~ si 下 (一 
i 37 | in er(—H+H)|ts=0. 


因此 薛 定 次 表象 中 的 运动 方程 (5. 3) 一 (5. 4) 获 涵 着 海 森 伯 表象 中 的 运动 
方程 . 类 似 地 ,我们 可 以 验证 这 结论 反 过 来 也 是 正确 的 ， 
相互 作用 表象 中 的 态 矢 |z)! 和 薛 定 刘 表 象 中 的 态 矢 由 下 式 联 系 ; 


| 1)1 = ee: | £9s, (5. 14) 
式 中 H。 由 (5. 9) 式 给 定 . 在 同一 么 正 变换 et 下 ,这 两 表象 中 相应 的 算 
符 由 下 式 联系 : 
Oi(1) = em'Ose Hr, (5.15) 
令 算 符 O(z) 为 Ho ,可见 
(Ho)i = (Ho)s = Ho. (5.16) 


因此 当 从 薛 定 谓 表 象 转换 到 相互 作用 表象 时 H。 是 不 变 的 . 下 面 我 们 称 
H。 为 未 经 微 扰 的 哈密 顿 量 . 取 (5. 14) 和 (5. 15) 式 的 导数 并 利用 (5. 3) 一 
(5.4) 和 (5.9) 式 ,可 得 


一 i0(D = 一 到 (emwOse mo )， 


二 H。 eifotOs @ iHot A einotOs eitotH, 
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一 [CHo)，O()]， 


9 一 工 .9 Win 
i a 1 i ee | 2s 


em(— Ho + H) | i)s 
eo Hin | i)s 
eoH ne HoreitHot | t)s 
(Hi (2))1 | AD1. 
因此 , 薛 定 刘表 象 中 的 运动 方程 (5. 3) 一 (5.4) 也 蕴涵 着 相互 作用 表象 中 
的 运动 方程 . 类 似 地 ,我 们 可 以 证 明 这 结论 反 过 来 也 是 正确 的 . 从 
(5. 11) 一 (5.12) 和 (5. 14) 一 (5. 15) 可 知 ,在 任意 时 刻 上 
(elOlo))a 一 (alO0120)s 一 (alOI0)， 


式 中 O 可 以 是 任意 算 符 ,而 lo》、|2 可 以 是 任意 两 个 态 矢 . 由 此 完成 了 不 
同 表象 的 等 价 性 的 证 明 [ 还 见 (24. 100) ]. 


| 


5.2 S 和 矩阵 


在 这 一 节 和 本 章 的 其 余 各 节 里 ,我 们 将 在 相互 作用 表象 中 来 讨论 问 
题 .为 简洁 起 见 , 略 去 下 标 I 故 (5.7) 式 变 为 


一 半 吝 1) = H(t) |)， (5. 17) 
按 (5.6) 式 ,Hin(z) 满 足 
—iH = [H,, Hin]. (5. 18) 
HH。 和 Hi 都 是 厄 米 的 . 令 U(z, 6) 是 (5.17) 式 的 格林 函数 , 则 有 
1 = Ut, to) | i), (5. 19) 


式 中 U(z, to ) 满 足 
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一 土 交 (oa) = Halt) Ut, 4), (5. 20) 
U(t，, to) = 1 二 单位 矩阵 . (5.21) 
(5. 20) 式 的 厄 米 共 辆 为 
于 议 U'(, #) = U'(t, to) Hin (i). 
故 


工 -9 rr 要 
了 (CU t,t)U(t, to)) 0， 


它 和 初始 条 件 (5. 21) 一 起 可 得 
Ut(t, ti)UG to) = 1, (5. 22) 


即 U(z, zi ) 是 么 正 的 . 
定义 S 矩阵 是 极限 


三 lim U(， to )， (5.23) 

它 连 接 时 间 为 一 co 和 十 ce 的 态 矢量 . 任何 散射 问题 可 用 初 态 和 末 态 矢量 
间 的 变换 来 描述 . 前 者 在 遥远 的 过 去 人 一 一 ) 是 已 知 的 ,而 后 者 是 在 般 
远 的 将 来 (= 十 ce). 因此 散射 振幅 由 相应 的 S 矩阵 元 给 出 . 

直到 现在 为 止 , H = Ho 十 Hin 的 分 解 是 相当 任意 的 . 但 为 使 (5. 23) 
式 的 双向 极限 存在 ,要求 满足 一 些 简 单 的 条 件 . 

为 了 解 这 点 ,让 我 们 来 考虑 一 个 谐振 子 的 简单 例子 . 谐振 子 的 哈密 顿 
量 已 知 为 


H= wata, 


式 中 a 和 a' 是 通常 的 淹没 算 符 和 产生 算 符 . 假设 瓦 分 解 为 


H, = woata 
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Hi = (w— wo)ata (5. 24) 
之 和 . (5. 20) 式 的 解 为 
U(t 4) = Een, (5. 25) 
式 中 六 为 占有 数 算 符 
N = ata. 


令 | 允 是 六 的 本 征 值 为 的 本 征 矢 . 对 任意 半天 0, 对 角 和 矩阵 元 (n|U(i， 
to)1n) 为 


—i(w—wo)(t—to) 
e i(w wo 0 2 


当 一 一 co 或 上 -> co 时 , 其 极限 并 不 存在 ,除非 w = wo. 

有 好 几 种 不 同 的 方法 可 以 绕 开 这 一 困难 . 一 种 方法 是 在 时 间 的 渐 近 
区 域内 变化 微分 方程 (5. 18) 或 (5. 20). 比如 说 ,我 们 可 以 让 Hi 保持 原 
样 ,但 假定 :具有 一 适当 的 小 的 虚 分 量 ,或 者 用 完全 等 价 的 方法 ,保持 
为 实数 但 用 


(wo 一 wo)aia， 对 12:| 委 了 ， 


H(t) -1 
(wo 一 oo 一 is)ara， 对 |i|>>T>0 


代替 (5. 24) ,其 中 s 一 0+, 而 下 是 个 大 的 常数 . 由 此 ,只 当 t 和 + 都 在 一 开 
和 了 范围 内 时 (5. 25) 才 成 立 ;在 这 范围 之 外 ,例如 4 < 二 一 工 和 上 之 工时 则 
不 成 立 . 这 时 代替 (5.25) 的 是 


UTC so ) 三 ei wo (TiN e-em 2DN 


对 固定 的 e 汪 > 0, 在 1-> co 和 ww 一 一 品 时 , 这 的 确 具 有 极限 ,但 这 个 极限 
并 不 是 么 正 的 ， 

当然 ,我 们 可 以 尝试 用 不 同 的 假定 形式 ,比如 说 ,代替 (5. 24) 式 的 可 
以 是 
(o 一 wo)aia， 对 1:| 委 人 


Pa -人 对 1z|>> 工 . 


像 上 面 一 样 , 当 am 和 + 在 范围 一 下 和 了 之 间 时 ,(5. 25) 是 成 立 的 , 则 有 


64 粒子 物理 和 场 论 


U(t, to) = U(T,—T) = @—2(o-o0) TN 


因此 ,极限 (5. 23) 存 在 并 且 现 在 是 么 正 的 ;然而 它 依赖 于 人 为 的 参数 工 
还 有 别 的 办 法 , 那 是 我 们 将 要 采用 的 . 对 于 微分 方程 (5. 18) 或 (5. 20) 
都 没有 改变 , 且 上 保持 实数 . 但 在 这 个 办 法 中 ,要求 H。 和 万 的 谱 全 同 . 一 
如 我 们 将 会 看 到 的 ,对 于 一 大 类 相对 论 理论 来 说 ,这 个 看 来 是 很 苛刻 的 条 
件 实际 上 是 很 容易 满足 的 .在 上 面 的 简单 例子 中 ,该 条 件 导致 w 一 wo。 因 
此 Hit 二 0,U=5=1. 
下 一 步 ,让 我 们 考虑 一 个 零 自 旋 场 $, 其 哈密 顿 量 密度 已 知 为 


H=T(r+(W): tmg) tag — Ese, (5.26) 


其 中 本 为 $ 的 共 纯 动量 ,mo。、go。 和 Ew 均 为 实数 . 参数 m。 称 为 力学 质 
量 ,go 称 为 未 重 正 化 的 耦合 常数 . 我 们 将 真空 态 |vac) 定 义 为 日 的 最 低能 
量 态 . (5. 26) 式 中 的 Ew 由 条 件 


五 | vac) 一 0 


确定 . 由 于 在 (5. 26) 式 中 相互 作用 go# 是 正 的 , 故 它 在 零 自 旋 的 量子 之 
间 只 产生 排斥 力 . 因此 可 以 假定 ,在 系统 中 不 存在 束缚 态 . 从 相对 论 不 变 
性 知道 ,这 种 系统 的 能 谱 必 须 有 如 下 的 形式 : 


E= DnVk itm, (5. 27) 
此 


式 中 m 是 物理 质量 , mw 一 0, 1, 2,… 代表 动量 为 k、 自 旋 为 零 的 量子 的 
数目 . 由 此 可 以 引入 


Ho = 5+(W) +m$) —E, (5. 28) 


并 且 选 择 E, 使 得 H。 的 最 低能 量 态 具 有 零 本 征 值 , 即 
于 | 0) 一 0 (5. 29) 
显然 , 倘 使 (5. 28) 中 的 m 为 物理 质量 , 则 H。 的 能 谱 和 互 的 能 谱 全 同 . 


在 相对 论 相互 作用 场 的 一 般 情 况 下 , 当 理 论 不 具有 稳定 的 束缚 态 (一 
如 上 述 情形 或 下 章 中 将 要 讨论 的 量子 电动 力学 的 情形 ) 时 ,我 们 将 选取 自 
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由 场 的 哈密 顿 量 作为 非 微 扰 哈密 顿 量 H, ,但 质量 参数 则 假设 为 相互 作 
用 系统 的 物理 质量 . 因此 ,H。 的 能 谱 变 得 和 互 的 一 样 ,这 使 得 S 矩阵 可 
以 取 双 向 极限 (5. 23). 

在 有 稳定 束缚 态 的 情形 下 ,我 们 仍 采取 同样 的 步骤 , 令 H, 为 自由 粒 
子 哈密 顿 量 ,m 为 物理 质量 参数 . 一 如 我 们 将 在 今后 几 节 中 要 讨论 的 ,这 
就 可 使 我 们 借助 于 图 形 来 做 微 扰 级 数 形式 的 展开 . 一 个 稳定 的 束缚 态 可 
以 认为 是 一 组 适当 图 形 的 无 限 和 ,将 这 些 和 分 离 出 来 之 后 ,就 可 以 取 极限 
(5.23). 现 在, 我们 暂且 不 管 这 种 复杂 情形 . 

这 样 一 来 ,在 相互 作用 表象 中 ,所 有 的 场 算 符 都 满足 自由 场 方程 , 它 
们 对 时 间 的 依赖 关系 是 已 知 的 . 例如 , 传 里 时 变换 (2. 20) 式 可 写成 


%(z) 一 a(z) 十 at(z)， (5. 30) 
式 中 
Q( 工 ) 一 > i (5. 31) 
a'(z) 是 它 的 厄 米 共 思 . 一 如 既往 , z = (r， it)， 
w=Vk 二 +m >0, 


取 m 为 零 自 旋 场 的 物理 质量 . 这 里 算 符 ax 与 时 间 无 关 , 而 在 (2. 20) 式 中 
的 算 符 a.(z) 在 相互 作用 表象 中 具有 e-* 的 时 间 依 赖 性 ;两 者 由 w(i) = 
are “ 相 联 系 . 


同样 地 , 自 旋 为 到 的 场 的 传 里 叶 展开 式 (3. 32) 在 相互 作用 表象 中 可 
写成 


bz) 一 Uz) 十 V(z)， (5. 32) 

其 中 
ee 而 Par wr ee, (5. 33) 
V(z) = 梧 Dor soo se (5. 34) 
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E, =vVPp: +m: >0, 


m 是 妆 自 旋 场 的 物理 质量 . 这 里 算 符 os., 和 6;., 也 都 和 时 间 无 关 ,它们 与 


(3. 32) 式 中 对 应 的 算 符 ap,,(t) 和 如,(z) 的 联系 是 : ap,,(t) = ar ee 和 
b,,(t) 一 名 ,se 为 方便 计 , 引 入 


y=(z)y =U(r)+V(z), (5. 35) 
其 中 
U(z) = 让 Des my, rer, (5. 36) 
而 
V(z) = 2 br. i in 。 (5. 37) 


对 于 自 旋 为 1 的 场 也 可 写 出 类 似 的 展开 式 . 这 里 不 予以 仔细 讨论 . 
5.3 编 时 乘积 正规 乘积 和 收缩 


在 (5.30)、(5.32) 和 (5.35) 中 ,oa(z)、UGCz) 和 V(z) 只 含 淹没 算 符 ， 
而 at(z)、U(z) 和 V(xz) 只 含 产生 算 符 . 令 X;(zi) 是 这 些 算 符 中 的 任意 一 


个 算 符 ,zi 一 (r,t). 我 们 定义 J Xi(z) 的 编 时 乘积 为 
T(Xi(z1) Xi (zz )…X Zn) ) = OX p, (zp, )X, (za ) "> (zp, )， 
(5. 38) 
使 zw 的 时 间 次 序 满足 
tp, 之 tp, 之 tp, 之 … 之 tp 
当 4 一 时 ,相应 算 符 X 和 X, 的 相对 次 序 在 (5. 38) 式 的 两 边 是 相同 的 . 
了 X(= ) 的 正规 乘积 定义 为 
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: Xi (xz1) KX (x) X, (Tn) := OpXp (zp, )X,, (Zp, ) “XX, 《za ). 
(5. 39) 
土 式 右 端 是 算 符 经 调换 后 的 序列 ,使 得 漂 没 算 符 永远 出 现在 产生 算 符 的 
右边 .在 (5. 38) 和 (5. 39) 两 定义 中 ,6 可 为 十 1 或 一 1, 只 依赖 于 费 米子 算 
符 的 置换 . 如 果 左 端的 费 米子 算 符 的 次 序 是 右 端 的 偶数 从 置换 , 则 5。 = 
十 1, 否则 为 一 1. 指标 如 ，p:,… ,2p, 代表 一 个 置换 


| 1 2 0 n | 
p= 
pi ps: ene pn 
一 个 和 的 编 时 乘积 与 正规 乘积 定义 为 相应 乘积 的 和 , 亦 即 
T(A+B) = T(A)+ TG(B) 
:A 十 了 B: 一 :4: 十 :B :. 《5. 40) 
下 面 是 这 些 乘 积 的 一 些 例 子 ， 


(1) yal2) 2 
T(y, (1 2)) = 5. 41 
人 Wt ) | tl < ， , 
$(1)$(2) i>， 
T($(1)$(2)) = 5. 42 
Se 1 ti < ts, 、 . 
:pa (1) fal2): = —Us(2)U.(1) 十 U,.(1)Ve(2) 
+V, (DVe(2) +V (DOs(2), (5.43) 
*$(1)$(2): = a(1)a(2)+a'(2)a(1) 
十 at(l1)a(2) 十 at(1)at(2)， (5.44) 
武 中 1 和 2 分 别 表示 z 和 zx; ,下 标 a、B 标 志 自 旋 指 标 . 
尺 1) 和 Xx(2) 之 闻 芍 戴 森 - 威 克 收 缩 定 义 为 


Xi1(1)X,(2)= T(X (1)X,(2)) —:X (1)X,(2):. (5. 45) 


利用 (5. 42) 和 (5. 44) 一 (5. 45)., 可 求 得 %z) 和 8&0) 之 间 的 收缩 为 
az)at(0) 一 at(0)a(z) 1 守 0,， 


部 ( 工 )g(0) 一 en 一 at(z)a(0) 1t < 0, 
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式 中 z = (r, it). 上 式 的 右 端 可 写成 对 易 子 的 形式 : 
[a(z), a!(0)] :> 0, 
zr 二 5. 46 
下 a 0 ai(z)] #1<=0. | , 


同样 地 ,y(x) 和 yy(0) 的 收缩 为 


( A ey tO 
rs {Ve(0), V(xz)} < 0. 
我 们 注意 到 这 些 收缩 都 是 “ 数 ,而 相应 的 编 时 乘积 和 正规 乘积 却 都 是 


算 符 . 
下 一 步 我 们 来 讨论 这 些 收 缩 的 四 维 积分 表示 . 利用 (5. 31) 和 对 易 关 
系 [ax ， at,] = Ox, 可 得 


[alz), at(0)] = DB 了 es， 
[ao) ,at(z)] = 对 了 De 
定义 费 恩 曼 传播 子 Ds (x) 为 #(z) 和 $(0) 的 收缩 
Dr(z) = $(z)$(0)= DD oer, (5. 48) 
| Fr 2o0 


式 中 指数 上 的 符号 , 当 上 > 0 时 取 负 号 ,上 < 0 时 取 正 号 . 当 上 一 0 时 函数 
Dr(z) 是 连续 的 . 现在 我 们 来 建立 积分 表示 
eik xd 天 


全 和 Ca k’: 二 (mo—ie)’ 


(5. 49) 


式 中 

k.zr=k.r—kt, dk= dkdk, 

k: 一 有 一 有 oo， R4 一 iko, 
e 是 正 的 无 穷 小 实 参 数 , 即 e = 0+. 为 了 说 明 这 点 ,可 先 将 积分 从 一 
一 co 积 到 io = co : 


ed 有 a _ td 
i a 0) 
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式 中 四 一 V 大 十 7 > 0. 

在 & 的 复 平面 上 ,积分 (5. 50) 的 被 积 函数 有 两 个 奇 点 : ko 一 w 一 ie 
和 一 ww 十 ie. 当 t 沁 0, 可 考虑 同一 被 积 函数 沿 图 5. 1(a) 所 示 的 封闭 曲线 
的 回路 积分 . 当 半 圆 的 半径 趋向 无 限时 , 沿 半圆 上 的 回路 积分 趋向 于 0. 
积分 (5. 50) 等 于 一 2xi 乘 被 积 函 数 在 极点 如 一 ww 一 ie 的 留 数 , 将 它 代入 
(5.49) ,可 得 (对 上 >>0 )， 


sit 1 dsk 斌 *r 一 it -一 
D(a 已 | Soc = D(z). (5.51) 
同样 地 , 当 :为 负 时 考虑 图 5. 1(b) 的 回路 . 这 样 可 得 (对 上 < 0 )， 
1 Se 三 (5. 52) 


从 (2.28) 和 (5. 51) 一 (5. 52) ,可 见 (5.48) 和 (5.49) 的 等 价 性 . D+(z) 表 示 
Dr(z) 的 正 频 部 分 ,D- (z) 表 示 相 应 的 负 频 部 分 . 


人 ~、 
一 多 十 证 ww 二 ie 
EE | 
\ 9 } 。 
所 外 一 i8/ w 一 让 
a 2 
1>0 f<0 
(a) (b) 


图 5.1 费 轧 曼 积分 (5.46) 在 hh 的 复 平面 上 的 积分 回路 
利用 习题 2. 1 和 (5. 51) 一 (5. 52) ,我 们 可 得 在 相互 作用 表象 中 $(x) 
和 #8(0) 的 对 易 子 为 
[$(z), $(0)] =— iD(z) = Di; (x) — DD-_ (xz), (5. 53) 
式 中 
D(z) = | dt eto (5. 54) 


因此 ,DP(z) 和 费 恩 曼 传播 子 Dr(z) 密 切 相关 .要 了 解 这 一 关系 ,更 为 直接 
的 方法 是 利用 分 解 式 (5. 30). 写 
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[$C(zx), $0)] = [a(zx), a'(0)]+[a'(z), a(0)]. (5.55) 


将 它 和 (5. 46) 相 比较 ,可 见 其 正 频 部 分 和 收缩 Dr(z) 中 的 正 频 部 分 是 一 
样 的 ;其 负 频 部 分 和 Dr (zx) 中 的 相应 部 分 只 差 一 负 号 . 


对 方 自 旋 场 y 可 应 用 完全 相同 的 推理 . 考虑 到 (5. 32) 和 (5. 35) ,在 相 
互 作用 表象 中 y 及 其 共 思 交 = 好 y 的 反对 易 子 为 
f(z), TalOF = {U,(z), Ds(O) + {Vz), Vl0)}. (5.56) 


和 前 面 的 一 样 , 式 中 的 下 标 c 和 8 是 旋 量 指标 . 从 (5. 33) 我 们 看 到 
{D0.(zx), Us(0)} 只 有 正 频 项 , 亦 即 只 有 正比 于 e-* 的 项 . 同样 ,从 
(5.34),1V,(z), Va(0)} 只 有 负 频 项 , 它 正比 于 ex. 另 一 方面 ,从 习题 
3, 1 和 方程 (5. 53) ,我 们 见 到 同一 反对 易 子 还 可 写成 


(plz), BO = i(%, 3 —m)D(z) 
=— (7 3 —m)[D(z)—D-(z)]. (5.57) 
将 (5.56) 和 (5. 57) 的 正 频 部 分 和 负 频 部 分 分 别 相等 给 出 : 


{U.(z), Dsl0)} 一 一 (六 天 一 下) D+(z) 
和 


{V.(z), Va)! = (% Em) D-(z) 


将 上 二 式 代入 (5.47), 并 利用 (5. 51) 一 (5. 52), 可 推 得 


本 a 
Hz) G0)=— (7% 3 —m)Dr(z). (5. 58) 
| | Tp 
由 于 (5. 49) 式 ,这 又 可 写成 
SA 1 yok. 
Hz) 0)= | ly rs i 


一 如 在 3.4 节 的 练习 中 所 做 的 那样 ,引入 


第 5 章 费 因 要 图 71 


k= iy,k, (5. 59) 
是 十 分 方便 的 . 可 直接 验证 ， 
(k—m)(k+m) = km 一 一 外 一 7 
和 


因此 ,(5. 58) 式 还 可 写成 


一 1 1 
FO0)= | al Fore dr= Sr(z). (5.60) 
| (Zr) tm) 


5.4 微 扰 级 数 


从 (5. 20) 式 


i FUG, to) = H(t)U(z, to) 


出 发 , 作 替 换 
Hi — AHin. 
并 且 和 写 
Ul(zt, to) 一 SU, ls, to )， (5. 61) 


则 方程 (5. 20) 变 为 
一 言语 a7 3 SU, (1, 4) 一 AHm lt) DD, (z, to). (5. 62) 
令 两 边 4" 的 系数 相等 ,有 


i 
3 Ft to0) = 0, (5. 63) 


72 粒子 物理 和 场 论 
一 王 训 0 5) = Hm(1)Um(t, 0) 对 于 n 之 1 (5.64) 


同样 地 ,将 (5. 61) 代 入 初始 条 件 (5. 21) 式 ,可 得 在 t 二 i 时 


U(to, to)=1 (5.65) 
和 
U,(to, tb) 一 0, 对 2 过 1. (5. 66) 
方程 (5. 63) 和 (5. 65) 给 出 
Uo(to, to) = 1. (5. 67) 


利用 (5. 64)、(5. 66) 和 (5. 67) 立 刻 可 得 第 一 级 (n = 1) 微 扰 项 . 其 解 为 
Ui(t, 4) -一 让 Hult ) dr. (5. 68) 
同样 地 ,对 n = 2 的 解 为 
[te C0 dl dt Hi (11 ) Hi (1s) 
= 与 外 | dus T(Ha(t)Hi(ts)), (5.69) 
等 等 . 令 4 二 1, 考虑 到 (5. 23) 式 ,可 得 S 矩阵 的 微 扰 级 数 展开 
S=U(%,—%)=1-i| Hl)d 


+ 与 这 2 三 Can dt T(Hin (4) Hin (tz)) 


十 二 这 六 | 了 


村 (5.70) 
和 (5. 69) 中 的 一 样 ,这 里 了 表示 编 时 乘积 . 将 级 数 中 所 有 这 些 编 时 乘积 
转换 成 正规 乘积 ,这 对 实际 计算 是 十 分 有 用 的 . 这 种 转换 的 系统 理论 由 威 
克 定 理 给 出 . 
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.5.5 威 克 定 理 


首先 ,我们 将 正规 乘积 的 定义 (5. 39) 扩 充 一 下 ,使 它 包 含 c 数 的 相 
乘 因子 : 
:CX1X2 eK: = ci:Xy Xe Ks, (5.71) 
式 中 为 数 .由 此 有 
:Xi Xs Xa Xs: — KIX2: Xs KX , 
La L 


:XXX X,: 一 0 Xi1iXs:X:…X: ,等 等 (5. 72) 
3 L 


其 中 2 的 定义 和 在 (5. 39) 中 的 一 样 ; 亦 即 , 若 X， 和 Xs 是 费 米子 算 符 
时 , 则 2 = 一 1, 否则 2 = 十 1. 

和 以 前 一 样 , 令 算 符 X;(z;) 的 时 空位 置 为 z; = (ri, ii;), 而 Y(y) 为 
如 同 X; 那样 的 算 符 ,但 位 于 时 空 点 y 二 〈r,, i ). 我 们 先 来 建立 一 条 
引 理 . 

引 理 . 若 对 一 切 i = 1, 2, …,n， 

t, < (5.73) 
则 
XI Ka XY =—: XX XY: 
L | 


十 :Xi X， Te Xl 六 ,YY: 十 人 
IE 


十 :XXXY :十 :XXXY:. (5. 74) 
|] 


证 :(i) 当 Y 为 一 潭 没 算 符 时 ,有 :XY:= 二 X,Y. 考虑 到 (5. 73)， 
T(X;Y) 一 XiY， 故 有 


XiY 一 T(X,Y) —:X,Y: 一 0. 
L 


74 粒子 物理 和 场 论 


因此 ,在 (5. 74) 式 的 右 端 , 除 最 后 一 项 :Xi X:…X,Y: 外 均 为 零 . 很 易 看 出 
引 理 成 立 . 
(ii) 当 Y 为 一 产生 算 符 时 ,我 们 分 三 步 来 证 : 
(a) 假设 Xi ， XX; ，…，X, 均 为 淹没 算 符 ,我 们 有 
:XK, Ko Kasy 一 KX Xs X,Y, 
:XY: = OYX,. (5.75) 
当 式 中 Y 和 X, 均 为 费 米 子 算 符 时 8; = 一 1, 否则 6; = 十 1. 因此 
:Xi Xa KoY: = Hs:YX 1 Xa Xs: 
= ,YX Xs X,. 
此 外 ,由 于 假设 (5.73) ,还 有 
T(XY) = X,Y, 


因此 
X;Y = BiYX， 十 XiY. 
L 


这 导致 
Xi X,Y = 0X Xai1YX, 十 XXX 
HL 
可 将 右 端 第 一 项 中 的 了 和 ,-: 进 行 对 换 ， 


XX “XY = OOn1 Xi YY 太 ， 
十 :Ai "2 Xl X,Y: 


| 


Y:. 


EE 


:Xi Xe 


重复 这 种 过 程 ,可 得 
六 ; X,Y ,YX … 十 :Xi “Xl X,Y: 
L | 


十 :Xi De 及 1 六 ,YY :十 Py 十 :Xi X,Y: . 
| 


由 于 (5.75), 上 式 左 端 是 和 (5. 74) 的 左 端 相同 , 故 引 理 在 这 情形 中 确立 . 
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(b) 其 次 ,假设 Xi ， 及 3 ， a ) X; 均 为 产生 算 符 ,但 Xjt， Xi+z， 2 
X, 为 淹没 算 符 . 由 于 ty 委 握 以 及 了 为 产生 算 符 , 故 有 


XiY 一 0 对 1 一 虐 ， 2 i 
L 


XXX ed Ki KRY 
一 - Xi XK X,Y. 
由 于 X;+1 ,，…，X, 均 为 淹没 算 符 ,我 们 可 以 利用 (a) 的 结果 将 引 理 应 用 
于 最 后 一 项 ,这 就 给 出 
:XI “RY 一 XX) “(Kn "XY: 
十 :Xi XY :十 :Xi 
L | | 


十 CE 二 :Xj "X,Y:). 
= 


由 于 X ,…, X; 均 为 产生 算 符 , 因 此 引 理 得 证 . 
(c) 现在 考虑 一 般 情形 , 即 X; 可 以 是 淹没 算 符 ,也 可 以 是 产生 算 符 
的 情形 . 从 正规 乘积 (5. 39) 的 定义 ,可 将 它们 的 次 序 进行 调换 使 得 (5. 74) 
左 端 X, 的 次 序 安排 成 所 有 的 淹没 算 符 在 产生 算 符 的 右边 . 利用 (b) 的 结 
果 , 引 理 得 证 . 
威 克 定理 说 明 如 何 将 编 时 乘积 化 为 正规 乘积 之 和 . 
定理 
T( XXX ) = :XXX,: 
十 :XXX 十 :XXX XXX 
Ed 


| 
十 十 :XX1 XX X3 XXX。 
L 了 
十 :X11 羡 ; 关 3 针 ，… 六 :十 …. (5.76) 


式 中 右 端 每 一 项 包括 若干 X; 对 的 收缩 ,而 所 有 这 些 项 的 总 和 构成 上 式 
的 右 端 . 
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证 明 . 当 ”= 2, 由 于 收缩 的 定义 (5. 45) ,定理 即 成 立 ., 假定 ” 委 和 
时 定理 成 立 , 则 考虑 当 n = NN 十 1 时 的 编 时 乘积 . 
在 NN 十 1 个 算 符 Xi ,XX; ,… ,六 n+ 当中 ,必然 存在 一 个 XX;, 其 时 间 
是 最 早 的 . 令 X; 是 和 nn， 亦 即 对 所 有 j 二 1, 2,…，, 入 有 tnn bi. 故 
了 (XiX2…XNXNH ) 二 T(X1X2:% XN XN 


由 于 假定 了 定理 对 ”= N 时 成 立 , 故 利用 (5.76) 可 以 将 T(X: ，Xs ，…， 
Xn ) 化 为 正规 乘积 之 和 . 结果 是 : (XX,…Xn)Xnr 可 写成 为 许多 项 之 
和 ,其 中 每 一 项 具有 (5. 74) 左 端的 形式 . 利用 引 理 ,对 ”= NN 十 1 建立 起 
(5.76) 式 ,然后 定理 可 用 归纳 法 证 明 . 


5.6 应 用 


下 面 的 例子 说 明 从 威 克 定 理 如 何 引 入 费 思 曼 图 和 如 何 计算 S 矩阵 ， 
令 零 自 旋 场 的 哈密 顿 量 为 


H= Ho 十 Hin, (5. 77) 
H, = 3): + CW)? + mgdr, (5.78) 
Hi = | 一 om 十 训 go 水 fdr. (5.79) 


和 以 前 一 样 , 式 中 的 荆 是 共 轿 动量 ,g。 和 f。 是 未 重 正 化 的 耦合 常数 ,mm 
是 物理 质量 ,m。 是 力学 质量 ,由 方程 


m: 一 m’ 一 Om’ (5. 80) 


定义 . 在 弱 耦 合 的 情况 下 ,假定 gw” 为 ge 和 fo 的 量 级 . 下 面 我 们 将 在 相 
互 作用 表象 中 工作 ,并 将 %(z) 展 开 成 (5. 30) 一 (5. 31) 的 形式 . 由 于 
(5.78) 中 丽 。 由 正规 乘积 表示 ,我 们 有 


H, = Dwarai, (5.81) 
k 


式 中 
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w = VETm, ! 


下 


现在 我 们 将 讨论 图 5. 2 中 的 散射 过 程 . 初 态 为 2 2 
图 5.2 散射 过 程 
eR 
| 1, 2) = alas | 0)， (5. 82) 下 
| 1’, 2 = a’ta’t | 0). (5. 83) 
式 中 
对 一 对 al 一 地 


i 二 1, 2. 广 、P: 分 别 是 粒子 i 和 i 的 三 维 动量 .我们 的 目的 是 计算 矩阵 
元 (1', 21S|1, 2). 其 中 S 是 (5.70) 中 给 出 的 S 和 矩阵 . 
1. 为 简单 起 见 , 先 讨论 
go 二 0, 但 fo 关 0 (5. 84) 
的 情形 . 对 于 万 的 最 低 次 ,我 们 有 


(1, 2 Sl, 2) = 天启 | 由 ez 2 p(x):| 1, 2). (5.85) 


这 是 因为 em 是 及 的 量 级 O( 玉 ) ,因此 Hs 的 展开 式 (5.79) 中 准 至 记 
的 量 级 O( 思 ) 的 只 有 石 户 %. 在 (5. 85) 中 我 们 必须 从 :# (x): 中选 出 正 
比 于 oragraias 的 项 ,从 四 个 # 中 由 于 选择 方式 的 不 同 可 选 出 4! 一 24 
种 这 样 的 因子 . 

因此 , 准 至 O(f,) 量 级 ,我 们 有 


1 


4 / 
dA/ wi wz ww2 


4 
x dz Tipl+pa—A ry) Tz 
OQ 


2 


(1’, 2 | S11,2) =—if 


量 ),w 和 ww 是 相应 的 能 量 ;和 以 前 一 样 , z = (r, i), dz = drdi. 四 维 
积分 贡献 因子 (2x)*2*(pi 十 pz 一 Pi 一 pz). 引入 下 式 中 的 骂 是 很 方便 的 : 
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(1', 2°1S11,2) = op +p — pi—p4). (5.86) 


在 我 们 这 个 简单 例子 中 ， 
EN (5. 87) 


A A 
4A/ wiw2w1w2 


: 一 般 情形 下 骂 可 用 称 之 为 费 恩 曼 的 图 形 或 许多 

这 种 图 形 之 和 来 代表 . 其 规则 称 为 费 恩 曼 定 则 . 在 图 

5. 3 中 画 出 由 (5. 87) 式 给 定 的 听 的 图 形 . 四 条 线 代表 

1 1 两 个 入 射 粒子 和 两 个 出 射 粒 子 ; 它 们 的 交点 称 为 4 线 
图 5.3 过 程 1+ 项 角 ,代表 相互 作用 :#: 的 作用 . 


a sn 对 图 5.3 的 费 思 曼 定 则 是 :对 每 条 外 线 
的 最 低 次 费 转轨 图 0 一 一 给 出 因子 - 启 -， 
其 中 心 是 外 线 所 携带 的 能 量 ; 每 一 4 线 顶 角 
并 给 出 因子 “一 ifo， (5. 88) 


所 有 这 些 因子 的 乘积 给 出 (5. 87) 式 中 的 完 . 
其 次 ,我 们 来 说 明 截 面 的 计算 . 由 于 


azer = (2r)'8'(p), 
我 们 有 
C27)*8'(p) [dzew = [(2n)'8' (Cp). 
由 于 左 端 有 一 it 函数 ,所 以 在 被 积 函数 中 可 令 p 一 0. 积分 变 为 
|awz = or. 


其 中 对 r 的 积分 遍及 体积 Q ,对 时 间 的 积分 遍及 间隔 工 最 后 ,2 和 丁 要 
一 co. 由 此 ,联合 上 面 二 表 式 ,可 写 


[(2x)*8 (p)}: = (2x)*6 (pOT. (5. 89) 
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取 (5. 86) 式 的 平方 ,有 


4 
1 21S11,2)1 =|N[? 会 8 (pi + po — pi— ph)OT. 


(5. 90) 


取 实 验 室 系 ,在 其 中 粒子 2 是 静止 的 ,粒子 1 
以 速度 v1 运动 . 假定 1 十 2~1 十 2 的 截面 为 do， 
考虑 图 5. 4 中 所 示 的 圆柱 体 , 其 中 一 | v11. 由 
于 初 态 (5. 82) 相 应 于 在 体积 4 中 只 有 两 个 粒子 De 
1 和 2 的 态 ,因此 粒子 1 位 于 柱 体内 的 概率 为 (前 止 》 
图 5.4 在 粒子 2 的 静 
2 (5.91) 。 止 系 中 ,粒子 在 桩 休 


viTdc 内 , 则 反应 1 十 2 一 
若 粒子 1 在 这 柱 体内 , 则 反应 1 十 2 一 1 十 2 将 在 4+z 将 在 时 间 工 内 发 生 


时 间 工 内 发 生 . 因此 ,这 个 概率 等 于 


1 2 1U( 雪 ,一 到 )1 1, 2) 1 (5. 92) 


式 中 U 矩阵 在 (5. 19) 中 给 出 .在 Q2->co 然 后 Too 的 极限 下 ,(5. 92) 式 变 
成 (5. 90). 令 它 和 (5. 91) 式 相等 , 则 得 . 


d= DB Imp tp pp), (5.93) 
式 中 求 和 要 遍及 末 访 各 种 不 同 的 三 维 动量 p' 和 pi. 由 于 (2. 28) 式 ; 
D8 
由 (5. 39) 可 得 
do — 2 SP: | RI (ps + pr — pi— ps), (5.94) 


式 中 wv, 和 路 是 在 粒子 2 的 静止 系 中 计算 的 . 

我 们 看 到 ,从 咒 的 定义 (5. 86) 式 到 上 面 do 的 表达 式 均 具 有 普遍 性 ， 
与 相互 作用 哈密 顿 量 的 具体 形式 无 关 . 

2. 现在 我 们 来 考虑 一 般 情形 : g。 隆 0 和 f。 关 0. 为 简单 起 见 ,对 反应 
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1 十 2 一 1 十 2 的 $S 矩阵 只 计算 到 O(AP) 和 O(gs ) 的 量 级 . 计算 至 这 一 量 
级 ,对 |1, 2 天 1] ,2 ) ,从 (5.70) 可 得 


(3, 21 S11, 2) =—if, [0 2 |: (2):l 1, 2)d'z 


+ 名 (1 2/ | TCO: x): :p(y):1) | 1, 2)dizd’y. 


(5.95) 
首先 利用 威 克 定 理 将 第 二 个 积分 中 的 工 乘积 化 为 正规 乘积 之 和 . 然 
后 ,和 以 前 一 样 ,在 和 中 只 保留 正比 于 af aaias 的 项 . 形式 为 


rt /+ 
Ql 4, ddz 


en (5. 96) 
乘 以 

e+p)z-xh+o%)y 十 (相同 的 项 ,但 x、y 互 换 ) (5.97) 
的 项 有 (31)? 个 ;还 有 (31)? 个 形式 为 (5.96) 式 乘 以 

ent.rhtp-t)'y 十 (相同 的 项 ,但 x、y 互 换 ) (5. 98) 
的 项 ;此 外 ,还 有 (31): 个 形式 为 (5. 96) 式 乘 以 

et-%)ztts-%)y 十 (相同 的 项 ,但 z、y 互 换 ) (5. 99) 
的 项 . 在 每 种 情形 中 ,(31): 个 项 以 及 x 与 y 互 换 的 项 正好 和 积分 号 外 的 
因子 好 机 51 相 消 . 三 种 形式 的 项 (5. 97) 一 (5. 99) 导 致 图 5. 5 中 的 三 种 
形 . 


| 


s 道 t 道 1 道 
5.5 反应 1 十 2 一 1 十 2' 的 三 种 O(g;) 的 图 形 , 箭头 指明 动量 的 方向 “ 


* 由 于 每 个 动量 的 分 量 可 正 可 负 , 因 此 这 些 动 量 的 箭头 的 方向 可 以 任意 画 . 
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为 了 计算 这 些 图 形 , 我 们 用 如 下 的 费 恩 曼 规则 :和 图 5. 3 中 的 一 样 ， 
对 每 条 外 线 


1 
“一 -一 一 一 一 ; .1 
带 有 一 因子 证 (5. 100) 
对 每 条 内 线 
个- 一 一 -一 人 a bd 
和 带 一 因子 i (5. 101) 
式 中 g 表示 它 的 4 动量 , 9 = gq 一 qi; 对 每 一 3 线 顶 角 
Y 给 出 一 因子 一 igo. (5. 102) 


这 些 因子 的 积 是 费 思 曼 图 对 由 (5. 86) 式 定义 的 吕 的 贡献 . 
将 图 5. 3 中 的 图 形 和 图 5. 5 中 的 各 个 图 形 加 起 来 可 得 


m= TT 1 
I NV Zow: A 2w: 
x [-if + (ig) (BFE 
下 (5. 103) 


式 中 下 标 i 遍 及 1 和 2, k= 十 ps 二 Pi 十 pz, Pp 二 pi 一 1 二 pi 一 ps 和 
q= p11— p= pi— pa. 

反应 1 十 2>1 十 2 的 微分 截面 仍 由 (5. 94) 给 出 . 

费 恩 曼 规则 (5. 88) 和 (5.100) 一 (5.102) 可 2 pp 2 
应 用 于 任意 次 的 费 恩 曼 图 . 顶 角 处 的 4 动量 是 守 上 
恒 的 . 在 高 次 图 形 中 会 有 些 圈 图 ,图 5.6 是 其 一 《1 
例 . 这 是 一 个 散射 过 程 1 十 2 一 1 十 2 的 O( fo) 量 图 5.6 图 图 例 
级 的 图 形 . 

图 5. 3 和 图 5. 5 中 都 不 含有 圈 图 ,它们 称 为 树 图 . 树 图 中 ,内 线 携带 
的 动量 均 由 外 线 动量 决定 . 但 在 圈 图 中 ,每 个 圈 携 带 一 个 要 对 它 进行 积分 
的 自由 动量 . 比如 在 图 5.6 中 ,4 动量 有 是 一 自由 变量 , 它 给 出 一 个 附加 
的 因子 : 
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d*k 
(2x)” 


在 任 一 圈 图 中 ,对 每 一 自由 动量 都 有 这 样 一 个 因子 . 


(5. 104) 


5.7 1 十 2 一 1 十 2 十 … 十 n 的 微分 截面 


1. 微分 截面 (5. 94) 式 可 推广 到 末 态 具有 7 体 的 情形 : 
1 十 2 一 1 十 2 十 … 十 nn (5. 105) 
一 如 (5.86) 式 ,将 路 定义 为 


(1’, 2， S|1,2)= 和 ¥ (Dp pi — ps )M, 
(5. 106) 
式 中 p; 和 分 别 表 示 粒 子 i 和 i 的 4 动量 .过程 (5.105) 仍 可 表示 成 许多 
费 恩 曼 图 之 和 . 利用 完全 相同 的 费 恩 曼 规 则 (5. 88)、(5. 100) 一 (5. 102) 和 


(5. 104) ,可 得 每 一 图 形 对 驱 的 贡献 . 根据 自 (5. 90) 至 (5. 93) 式 同样 的 考 
虑 ,可 得 


= DH mh (Depp). 
式 中 的 求 和 遍及 不 同 的 3 动量 p 人 ,pi ，…, p/. 当 Q->co 时 ,上 述 表 式 变 成 


d = (a ) J im ta( > pi — bp) I dp 
(5. 107) 


式 中 所 有 的 动量 以 及 粒子 1 的 速度 ww 都 是 相对 于 粒子 2 的 静止 系 中 的 
动量 和 速度 . 

我 们 看 到 ,对 于 内 线 来 说 , 费 恩 曼 规 则 (5. 101) 是 洛 伦 兹 不 变 的 ;同样 
对 于 顶 角 的 规则 (5.88)、(5. 102) 和 圈 图 动量 积分 的 定 则 (5. 104) 也 一 样 . 
但 是 对 于 外 线 的 定 则 (5. 100) 则 不 然 . 由 此 ,为 方便 起 见 ,可 把 路 中 的 外 
线 因 子 分 离 出 来 . 引入 
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A = V2) wi wwiw WD, (5. 108) 
这 在 洛 伦 兹 变换 下 是 不 变 的 . 现在 ,微分 截面 (5. 107) 式 可 写成 


do = 2<( 相 空间 ), .| A 1: 一 


ba 
Ui 4wi 2 


(5. 109) 


其 中 
( 相 空 间 ), 圭 (去 ) | II $0:( Dp pi 一 加 ) (5.110) 


是 ” 体 的 洛 伦 兹 不 变 的 相 空间 . 
有 时 选取 质心 系 有 便利 之 处 . 我 们 将 证 明 ,在 质心 系 中 反应 (5. 105 ) 
的 微分 截面 为 


2 1 n—1 
to Tota) im 
x8' (Ppp —p:) Tap’, (5.111) 
1 一 | 1 


式 中 v1、v: 分 别 是 初 态 粒子 1 和 2 的 速度 . [实际 上 ,(5. 111) 对 图 5. 7 中 
所 示 的 任何 坐标 系 来 说 都 是 成 立 的 . ] 


图 5.7 一 个 相对 于 坐标 系 Zw 以 匀速 wji w: 运动 的 坐标 系 之 


将 其 中 粒子 2 为 静止 ,粒子 1 具有 速度 w: 的 坐标 系 记 为 Zw. 考虑 如 
图 5.7 所 示 的 另 一 个 相对 于 Zw 以 常 速 w 上 v1 运动 的 坐标 系 ,在 Zw 中 
选 定 z 轴 平 行 于 v1 ;粒子 1 和 2 的 4 动量 分 别 变 为 


pi = wi(0, 0， V1， i) 和 ps = mt(0, 0， 0 ， i). 
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令 (w)s 是 粒子 ;在 三 中 的 能 量 , 根 据 洛 伦 兹 变换 ,我 们 有 


(oo 一 和 (ee) 一 oo， 
由 此 有 
(enw)s = wm 于 (5. 112) 
在 三 中 ,粒子 1、2 的 速度 都 和 < 轴 平 行 ,它们 的 分 量 分 别 为 
(oz = Tm 和 (ww)z =—u. 
由 此 ,我们 有 
1 一 ol = (一 四) 一 (5. 113) 


此 后 , 凡 w 和 mm 如 不 标明 下 标号 的 都 表示 是 粒子 1 在 Bww 系 中 的 能 量 和 
速度 . 联合 (5. 112) 和 (5. 113) 得 到 


(ww | v1— v2|)s = wmvi. (5.114) 


其 次 注意 到 在 zw 中 ,由 于 人 2 一 712y 故 (5. 109) 可 写成 
ss 2 PS 2 1 
do 一 等 ( 相 空间 )。| 人 上 廊 : (5. 115) 


由 于 A 和 ( 相 空 间 ), 都 是 洛 伦 兹 不 变 的 , 故 利用 (5. 114) 我 们 可 导 得 对 
任意 运动 坐标 系 忆 中 的 表示 式 (5. 111), 因 此 对 于 wm. 也 得 到 
(5. 111). 

2. dz 的 从 Bw 中 的 (5.107) 式 至 号 中 的 (5. 111) 式 的 过 渡 是 普遍 
的 ,对 任意 自 旋 的 粒子 都 成 立 . 因此 给 它 换 一 种 形式 的 证 明 或 许 是 有 
用 的 . 

令 pl 和 ps 是 初 态 粒 子 1 和 2 在 任意 坐标 系 中 的 数 密度 ,0 是 系 
统 的 体积 ,而 工 是 总 的 时 间 间 隔 . 引入 反应 率 是 很 方便 的 , 它 由 下 式 
定义 

(ppR):s 二 (反应 的 总 数 /QT);. 
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由 于 QT 是 四 维 体积 , 它 和 反应 总 数 一 样 是 阁 伦 兹 不 变 的 ,因此 左 端 也 是 
洛 伦 兹 不 变 的 , 即 


(pip2R)s (pip: R)s ， (5. 116) 


式 中 怠 表 示 另 一 任意 参考 系 . 在 任意 参考 系 研 中 ,对 于 m = m = 土 时 ， 


在 QT 内 的 反应 总 数 由 (5. 92) 给 出 ,只 是 现在 左 矢 为 (1 ,2 ，…， n . 故 
当 0 一 co 和 T->co 的 极限 下 ,有 


Ry 


其 中 求 和 遍及 所 有 终 态 的 3 动量 . 令 路 是 由 (5. 106) 与 S 矩阵 元 相 联系 
的 量 , 上 式 变 为 


Ra 一 之 CF (Ppp 一 入 ) | ML. 
由 于 (2. 28) 式 ,此 式 可 写成 


Rs = | I dp % 8 (2p pi — ps). (5.117) 


式 中 所 有 的 动量 都 在 同一 坐标 系 三 中 计算 . 现在 考虑 到 (5. 91) 式 ,在 实 
验 室 系 中 有 


do = 要 (5. 118) 


这 可 给 出 (5. 107) 式 . 
令 九 和 js 分 别 是 粒子 1 和 粒子 2 的 四 维 流 .由 于 粒子 2 在 Zw 中 是 
静止 的 ,它们 由 下 式 给 出 : 
(71)5,, es D1 (vi ,i) 
和 
(Ja )z,, = oz(0， i). 
考虑 一 相对 于 Zi 作 和 恒定 速度 wv 运动 的 参考 系 35. 由 于 洛 伦 兹 变换 ， 
在 瑟 系 和 3。 系 中 粒子 1 和 2 的 数 密度 由 
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一 MTV1 


(p1)s = J 《pi ) sm 
和 
《oz )s 一 一 二 
联系 . 因此 
(p10: )z = 1 (pip2 )z， 


利用 (5. 113) ,可 见 
《oaps | v1— v2|); = (p102 v1 )z，， 
此 式 和 (5.116) 及 (5. 118) 一 起 ,给 出 


do = 人 人 (si) | (5. 119) 


vl | v1— vz | z 


由 于 (5.117), 则 马上 可 得 do 的 表 式 (5. 111). 
习题 5.1. 令 零 自 旋 场 


$(r, £) = 2 (200) Tae tol)e™") 
的 总 哈密 顿 量 为 
H= H, + |I(r)gr, t) dr, (5.120) 

其 中 

Ho = | + (Vt):dr, (5.121) 
w= 二 VE 十 J ,J(r) = J(r)” 是 与 时 间 无 关 的 c 数 函数 ,而 I(r, i) 是 
g(r， 妆 的 共 瑟 动量 ， 

[Hr, 2), $(r’, £)] 一 一 这 (r 一 )， 

(i) 试 证 
SHST+ = Ho, 十 ON ， 
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式 中 S 是 由 下 式 给 定 的 么 正和 矩阵 

S = exp ak 六 + aljr) (2 ), 

jx = oti)ewar 
和 A =— |(6rw) | jx |? dsk. 
[注意 : 对 其 对 易 子 [A，B] 为 c 数 的 任意 二 算 符 A、B，e*1? 一 
etese-Y4, 391]. 由 此 ,Ho 的 本 征 态 
| ww) = Tm Da)™ | vac), (nx = 0, 1,2,.) 

和 五 的 相应 本 征 态 | 办 ?由 | 因 )= 一 St|m)。 相 联系 这 里 


H|n)= (Zr 十 Ohy ) | zx 》， 


新 的 真空 态 | vac? 满 足 H | vac) = OA | vac). 
(ii) 将 Q4j 看 成 J(r) 的 泛 函 , 试 证 变 分 导数 为 


ss 二 _ 1 ;kr ， ik:r 
6J(r) = $(7) = i 十 je *"). 


此 外 ,$(r) 是 $(r, 1) 的 真空 期 待 值 : 
$(r) = (0 | $lr, £) | 0). 
注意 ,由 于 假定 J(r) 与 1 无关 ,因此 $(r) 也 与 无关. 
(iii) 试 证 
e($) 汪 (2AJ 一 | Far 
受 有 约束 条 件 
(| $7, ti 1) = $(7) 
下 的 态 |) 中 《Ho 1) 的 极 小 值 . 
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习题 5.2. 将 
H = 五 。 十 五 
代替 习题 5. 1 中 的 (5. 120). 其 中 万 。 仍 是 (5. 121) 式 中 的 互 。, 但 


Hn = |(1 + mdr 


像 上 面 一 样 ,这 里 的 J(r) = J(r)” 是个。 数 函数 . 可 将 Hw, 看 成 相互 作 
用 哈密 顿 量 . 在 相互 作用 表象 中 ,传播 子 - 记 是 一 i(p? 一 po 一 J 一 ie) ， 
这 里 e = 0+ , 而 顶 角 一 一 二 一 jm? ,大 二 一 br 和 ko 王 一 jx ,这 里 的 箭 
头 表明 动量 的 方向 ,动量 的 第 四 分 量 为 零 , 因 为 这 里 假设 了 c 数 函数 Jr) 
是 和 时 间 无 关 的 . 将 所 有 的 图 形 相 加 后 ,整个 传播 子 为 
De(p)= Ee + EP Ped+ 
=—i(p’ — ptt im —ie)!, 
而 新 的 真空 态 的 能 量 为 0(A, 十 A) ,其 中 


一 iAj 二 o 一 一 十 


于 -二 0 
= i 半 |[sr Ci 
和 
-iA=OO+ OrO+t. 
=—i 志 | (Bx) + tm 


— (k? + pe)Y]dk. 


注意 ,一 ， , 《 〇 等 图 形 都 有 一 个 对 称 数 * 因子 去， 
习题 5.3.， (i) 考虑 算 符 


J =:ift yy, (Cv + Cays ) ys: (5. 122) 


* 对称 数 的 定义 见 19.4 节 . 注意 ,每 条 厄 米 玻 色 子 线 是 没有 箭头 的 [与 此 相反 ， 
对 带电 的 (复数 ) 场 则 带 有 指向 电荷 流向 的 箭头 ,还 可 参见 19.6 节 和 81 页 ] 
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的 矩阵 元 
(J,) = (2|J, |a), (5. 123) 


式 中 办 和 办 都 是 自 旋 为 十 的 量子 场 , Cv 和 CA 是 常数 ,14) 是 螺旋 性 为 
S, .质量 为 mw。 、4 动量 为 a, 的 自由 粒子 a 的 态 ,15) 是 螺旋 性 为 5,、 质 量 
为 mw 、4 动量 为 5 的 自由 粒子 b 的 态 . 


TT, 志士 Dh (5. 124) 


式 中 的 符号 :对 v 关 4 时 取 十 号 ,对 vy 二 4 时 取 一 号 .利用 3.4 节 中 的 练习 ， 
并 设 0 = 1, 证 明 
aoboT, = (| Cv |*+| CA (ab 十 op 一 oa * b) 

+ (Cy Ca 十 CA Cy )exmarbs 

—mamo(| Cv | —| Ca |°)6,, (5. 125) 
其 中 Qo 一 (qa? 二 +m:)， bo = (b’ mo)Y; 若 j = 二 v， Ow 一 1, 若 j 关 vy， Cu 
二 0; 而 eww 一 1 或 一 1 则 取决 于 pn6 是 1234 的 偶 置 换 或 奇 置换 而 定 , 其 
余 情 形 则 一 0. 

(ii) 试 证 若 (5. 123) 式 换 成 


(Jo》 = (a | J, |6), 


则 (5.125) 仍 成 立 , 这 里 1a) 是 4 动量 为 a, 的 自由 粒子 a 的 态 ,15) 是 4 动 
量 为 6 的 自由 粒子 Pb 的 态 . 
(iii) 若 (5. 123) 式 换 成 


(J,) = 二 《01J,1ab) 或 (ab | 10)， 
则 (5. 124) 式 所 定义 的 T, 仍 由 (5.125) 表 示 , 只 需 将 右 端 作 下 列 蔡 换 
一 lab 一 > 十 Mm, mp. 


这 里 ,1a5) 或 1a6) 是 4 动量 为 a, 的 自由 粒子 a( 或 引 和 4 动量 为 6 的 自 
由 粒子 b( 或 b) 在 一 起 的 态 . 
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习题 5. 4. 对 于 
uu 二 +a 一 [十 b (5. 126) 
和 
+b—>1l++a (5. 127) 
的 弱 作 用 拉 氏 量 , 可 唯 象 地 写成 


L= Hj jt]. 


这 里 a 和 bb 是 菜 种 自 旋 为 记 的 强 子 ,二 表示 带电 轻 子 e+ 或 p+， 


js = i yy + 7 )p, 
和 
J = igt ys 7 (Cv 十 CAys )y,. 
忽略 a 和 b 的 强 相互 作用 ,假设 强 子 的 质量 m。 = m。 = m, 令 轻 子 质量 
m 二 0, 斌 证 对 于 Cv 和 CA 的 最 低级 近似 ,反应 (5. 126) 和 (5. 127) 的 微 
分 截面 分 别 为 


do, _ mE, 
和 名- 宅 [1crto tlc -0 ly) 
+ (I Cl-l Cv 1 ) 玫 >| (5. 128) 
和 
dos — || Cy 一 CA 上 十 | Cv 十 CA 1 (1 y)’ 
dy 2 
+( CA -1cv 至 ?|， 
式 中 
| 
J E, ， 


E, 和 分 别 是 实验 室 系 ( 亦 即 初 态 强 子 的 静止 系 ) 中 的 中 微 子 和 王 的 
能 量 . 


注意 ,在 任意 坐标 系 中 ,对 于 反应 (5. 126), y 一 和 ;对 于 反应 
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bb RA a a A 
(5.127), y 1 这 里 g 二 名 一 如 、k'、as 和 5b, 分别 是 中 微 子 、 


lt、a 和 bb 的 4 动量. y 的 变化 范围 是 从 0 到 1. 详细 讨论 见 第 21 和 
23 章 . 
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= 至 一 > 
第 6 章 量子 电动 力学 
量子 电动 力学 考虑 光子 .电子 和 正 电 子 间 的 电磁 相互 作用 . 如 果 我 们 
愿意 ,也 可 以 将 别 的 带电 轻 子 ,如 y+ 和 r+ 包括 进来 . 因为 光 于 的 自 旋 为 


1, 质 量 为 零 , 因 此 这 也 可 作为 如 何 处 理 一 个 m = 0 极限 情况 下 矢量 场 的 
例子 . 


6.1 拉 格 朗 日 量 


令 y 是 电子 场 ,A, 是 电磁 4 势 ,是 电 磁场 张 量 , 它 和 A 由 下 式 相 
联系 : 


DA _ 9 
Rs es 到 4 (6.1) 
量子 电动 力学 中 的 拉 氏 密度 为 
LB= TL ht, (6.2) 
式 中 
a 1 区 1 党 2 
4 = TFs = FE —B’), (6. 3) 
4 =—yy (NE +m)y, (6. 4) 
而 
Bat = jsAs ty fom. (6.5) 


(6.3) 式 中 巨 是 电场 ,B 是 磁场 ,和 A, (4, iAo ) 的 联系 为 


E=—VA,—A,B=VXAh. (6. 6) 
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(6.5) 式 中 ,电磁 流 为 
j, = if yy, (6.7) 
e 是 未 重 正 化 的 电荷 ,6m 定义 为 物理 质量 和 力学 质量 mm。 之 差 : 
m= mC— mo. (6.8) 
由 变 分 原理 (2. 10) ,可 得 A, 和 y 的 运动 方程 : 
eh 三 三 东 (6.9) 
和 
». (Fe ieA, )y +moy =— 和 (6. 10) 
6.2 库仑 规范 
A A 二 2 (6. 11) 
Xp 
和 
J> ey (6. 12) 
下 是 不 变 的 . 选择 适当 的 函数 9, 可 使 4 满足 横向 条 件 : 
4 一 4r, 即 V.4=0. (6. 13) 


这 一 特殊 选择 称 之 为 库仑 规范 . 由 于 理论 是 规范 不 变 的 ,因此 选择 任意 规 
范 都 应 得 到 相同 的 物理 结果 . 然而 我 们 将 会 看 到 ,为 了 进行 量子 化 选择 库 
仑 规范 是 特别 方便 的 . 由 于 拉 氏 密度 (6. 2) 不 含 A。 ,我 们 将 一 如 第 4 章 那 


样 将 A。, 看 成 是 不 独立 变化 的 . 当 v 二 4 时 ,(6. 9) 变 得 很 简单 : 
V:.E= ep, 

这 里 疡 = ip = iyiy. 由 于 (6.6) 和 (6.13), 上 一 方程 可 和 写成 
YAo =— ep. 


(6.14) 


(6. 15) 
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在 库仑 规范 中 ,我 们 将 A。 看 成 Wy 的 泛 函 ,由 拉 普 拉 斯 方程 的 解 


Aolr, 六 = 2 dr (6. 16) 
4r | rr | 


给 出 . 
在 (6.6) 式 中 ,可 将 电场 分 解 成 两 项 : 


E=E"+E. (6. 17) 
其 中 横向 分 量 为 
Br =— A, (6. 18) 
纵向 分 量 为 
E! =— VA,. (6. 19) 


显然 及 是 无 旋 的 ,而 由 于 (6. 13) 式 E" 的 散 度 为 零 . 通过 分 部 积分 ,下 面 
的 体积 积分 可 化 为 0: 


| 到 .Edr = |4 . VAsdsr = 0. 
由 此 可 将 (6.3) 式 中 的 拉 氏 密度 4 用 


多 =) + (BE) —B], (6. 20) 


代替 而 不 改变 总 拉 氏 量 = | 407. 电磁 势 A 的 共 思 动 量 卫 为 


9 
电场 的 共 轿 动量 为 
0 
和 = Em wy 四 (6., 22) 
按 通常 的 正则 化 方法 ,可 得 哈密 顿 量 密度 为 
光一 治 十 呢 十 治 ，， (6. 23) 


式 中 
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> 1 tr 2 于 2 
hb 一 也 (BE") + 二 B’， (6. 24) 
X= ig V+pBm)y, (6. 25) 
Hn =— YBY ， Bm — (EB)’ — eA, (6. 26) 


将 6 中 相应 于 电荷 密度 之 间 的 库仑 相互 作用 分 离 出 来 是 有 好 处 的 . 
定义 


Hou 三 一 (BE)’ 十 epAo. 
由 于 (6.15) 一 (6.16) 和 (6.19),ow 的 空间 积分 为 
和 [dr 二 |( 寺 4， YA,+ephsjdr 


寺 到 epAodir 


-Hse De Darer Go 


2. 4r|r 一 六 | 
从 而 相互 作用 哈密 顿 量 由 下 式 给 出 
Hi = | Hd 
=— [ypy .sm dr 十 Heow 一 | . Adsr. (6.28) 
总 哈密 顿 量 及 由 (6. 23) 式 的 空间 积分 给 出 .在 及 中 ,广义 坐标 是 
A = 二 4" 和 y; 广 义 动量 是 I= 一 E" 和 3= iy. 


6.3 量子 化 


在 库仑 规范 下 的 量子 化 步骤 可 以 直截了当 的 方式 进行 . 由 于 横向 条 
件 (6.13), 开 和 4 的 等 时 对 易 子 为 
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[Hi(r, t), Ajlr’, 1t)] =—i(6; — VV? VY:v)(r—r), (6.29) 
式 中 因子 (6; 一 VY? Vi Yi) 保证 右 端 满 足 散 度 为 零 的 约束 : 


V.4=-0 和 YY. 了 =0. (6. 30) 
电子 场 几 及 其 厄 米 共 斩 凡 之 间 , 有 通常 的 等 时 反对 易 子 ， 
{gplr, t), pr ,t= (rr ). (6. 31) 


同样 地 ,在 不 同 空间 位 置 ,y 之 间 (y 之 间 ) 的 等 时 反对 易 子 为 零 ,其 他 场 
算 符 间 的 等 时 反对 易 子 也 为 零 . 
对 任意 给 定时 刻 i, 可 将 4(r, t) 和 了 (r,t) 用 傅 里 叶 级 数 展开 : 


Alr,) = th c. ]， (6. 32) 


Hr, 1) =—E= >) 疙 [一 iae(De Th.c.], (6.33) 
大 


其 中 二 1 |. 由 于 (6.30) ,ax 等 满足 
ax(t) .天 一 0. (6. 34) 


展开 式 (6. 32) 和 (6. 33) 在 任意 表象 中 均 成 立 . 在 相互 作用 表象 中 ,ax 等 
具有 如 自由 场 中 那样 的 时 间 依 赖 关 系 . 我 们 有 


dr(t) cc ew, (6. 35) 
一 如 在 第 4 章 中 那样 ,对 任意 给 定 的 k, 可 引入 一 组 三 个 相互 正 交 的 
单位 矢量 和 = i 和 和 和 


k | 
6, 定义 
ey = -万 . (2 二 ity) (6.36) 
1 和 它 的 厄 米 共 斩 
1 人 
al st1 SE a * (C1 二 16;), (6. 37) 
4 Kk 二 1 VZ k 1 2 


ge pe 将 给 我 们 带 来 方便 ,从 (6. 29) 和 
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[A,(r， £), Aj(r’, 1)] = [IL(r, 1), I,(r’, i)] 一 0， 
可 以 立刻 验 明 有 
[ax ,(z) ， ak, 1(t)] = Or, rw (6. 38) 
和 
[ax, s(t), ar,s(t)] = 0. (6. 39) 


式 中 s 和 s' 可 为 十 1 或 一 1. 我 们 还 可 验 明 下 标 * 表示 光子 的 螺旋 性 (一 沿 
其 运动 方向 的 自 旋 分 量 ). 由 此 ,ai, ,是 动量 为 k、 螺 旋 性 为 ;的 光子 的 产 
生 算 符 ; 其 厄 米 共 轿 ax, ,是 相应 的 沽 没 算 符 . 

S 矩阵 可 按 第 5 章 中 所 说 的 步骤 推导 出 来 . (5. 70) 式 给 出 微 扰 级 数 ， 
其 中 相互 作用 哈密 顿 量 是 光正 规 乘积 的 积分 ; 


一 | : Hi dr (6. 40) 
式 中 治 ,由 (6. 26) 给 出 . 同样 地 ,未 微 扰 哈密 顿 量 为 
Hs = |:% + + dr， (6. 41) 


式 中 总 和 交 由 (6.24) 和 (6.25) 给 出 . 
6.4 光子 的 传播 子 和 相对 论 不 变性 


库仑 规范 中 虽然 量子 化 很 容易 进行 ,但 是 
QED 的 洛 伦 兹 不 变性 不 明显 . 不 过 可 以 利用 费 
恩 曼 图 来 证 明 这 科 不 变性 . 考虑 图 6. 2 中 所 示 2 
下 式 贡 献 : 工 十 2 的 一 个 图 形 


本 2 3 和 
-|Home = 一 过 | plr, Op(r 0) dt 


ee 
= | Ej)’) WES dzd'r , (6.42) 
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式 中 j= ip. 第 二 项 由 下 式 贡 献 : 
GE [Tez) Ae)I(z) AD))dzdm， (6.43) 
式 中 工 表示 编 时 乘积 . 它们 的 和 为 
GY eTG,(0) De (ez) drds’, (6.44) 


式 中 De"(x 一 xz ) 是 库仑 规范 中 光子 的 传播 子 : 


Ye-AVVVVYVVseX' 一 一 D% 由 (并 一 并 ) 


DY(z 一 z) 一 Ai(z)Ai(z )， 
| | 
若 jy 二 i 闫 4 
ey 和 ， 一 了 天 4， (6.45) 
二 着 4 一 = 2 
0 其 他 情形 


因为 A; = Ar , 因此 在 上 式 中 当 py==i 郑 4 和 v=j 取 4 时 ,光子 的 传播 于 
由 下 式 给 出 : 


he 
Die) tory ee (0 


式 中 因子 (3; 一 5) 和 (6. 29) 中 的 因子 (3 一 VV Vi) 来 源 相同 , 故 
V:D8(z) = 0. 和 以 前 一 样 


=0+,k = kki. 


注意 到 
十 | Be 万 Wr p= |e"dkdcos 0 
1 | ee gel 
4r? ikr 4nr 
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故 在 动量 表象 中 ,光子 的 传播 子 变 成 
一 i _ kkjy 若 j 一 i 关 4 
Fx 让 和 ， 一 7/ 关 4， 
De (4) 一 一 证 -yy (6. 47) 
0 其 他 情形 ， 
这 里 的 


De (有 = [De(z)e*rd'z. 
根据 (6. 44) ,图 6. 2 中 的 费 恩 曼 图 的 振幅 为 
ie): | dzdiz Tl | js(z) | DDem(z— zx)(2’ | jx) 1 2) 
十 相同 项 ,但 x 与 x 互 换 ]. (6. 48) 


令 p; 和 pi 分 别 为 粒子 i 和 i 的 4 动量 , 则 和 矩阵 元 (1'|j, (xz)|11) 正 比 于 
eic 区 ) ;同样 ,2 | 7(z) | 2) 正比 于 ep 及) 并 故 可 写 
4 | j(z) | 1) = em a, 


和 i a (6. 49) 
42 | ju(x ) | 2) = et ep,, 


式 中 as 和 上 六 与 x 和 无关. 由 于 动量 守恒 ,有 


& 三 力 一 加 一 一 加 十 力 ?. (6. 50) 
还 由 于 流 守恒 ,有 
14z) 
9xy 
考虑 到 (6. 49) 一 (6. 50) ,此 式 导 致 pr PP 
ka, 一 kb, = 0. (6.51) 

a bp, 

转换 到 动量 空间 时 ,我们 可 将 图 6. 2 重新 表 
记 如 图 6. 3. 世 
由 于 (6. 47) , 它 的 振幅 正比 于 图 6.3 动量 空间 中 过 


程 1 十 2 一 1' 十 2 的 图 
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Q DC (k)b, Esa ia . i ) 一 % 关 |]， (6. 52) 
式 中 a = (ay, iao), 5b, 二 (5b, ibo), 并 且 和 以 前 一 样 居 一 尼 一 名, 为 简 
单 计 , 我 们 在 二 的 分 母 中 略 去 了 一 .根据 (6. 51) ,有 天 .aa 一 koao 和 天. 
一 kobo, 振幅 (6， 52) 式 变 为 


5 b bo 7 局 一 1 
(| 0 Dy 


因此 我 们 可 以 将 非 协 变 的 库仑 传播 子 Dr" 用 协 变 的 传播 子 D,, 来 替换 : 


aeD2 CR) = a,D,, (k)b,, (6. 53) 
式 中 
三 j kk, 
D,(k) = Ete 下 | (6. 54) 


由 于 (6. 51) 式 , 费 恩 曼 振幅 (6. 53) 式 和 参数 4 无 关 ,因此 4 的 选择 是 任意 
的 , 当 4 二 0 时, 称 为 费 因 曼 规范 ; 当 X = 一 1 时 , 称 为 朗 道 规范 . 

可 以 证 明 ,这 种 替换 对 所 有 费 恩 曼 图 形 都 是 适用 的 ,从 而 确立 了 理论 
的 洛 伦 兹 不 变性 . 


6.5 说 明 


由 于 电子 偶 素 态 都 是 不 稳定 的 ,因此 量子 电动 力学 是 一 个 其 中 不 
存在 稳定 束缚 态 的 例子 . 所 以 ,用 (6. 23) 一 (6. 25) 的 记号 来 表示 ,总 
哈密 顿 量 


H= |:%+% + dr 
和 Ho = :+ dr (6. 55) 


的 谱 是 相同 的 ,只 要 及 ,中 的 质量 m 是 电子 的 物理 质量 . 自由 哈密 顿 量 的 
本 征 态 |n) | 
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H, | n) 一 E, | n),， 
可 写成 
| 1) = 了 es ,by, san | 0), (6. 56) 


式 中 必 ，、 丰 ,和 af， 分别 为 电子 、 正 电子 和 光子 的 产生 算 符 . 态 10) 
是 五 。 的 真空 态 ， 


Ho 10) = 0. (6.57) 
令 U(z, tp) 是 (5.20) 一 (5. 21) 的 解 . 引入 
| n") 二 U(t, — °°) | 7 (6. 58) 
和 
| an) UV (m0, 1t) | 7) (6. 59) 


很 是 方便 的 . 式 中 上 可 以 是 任意 有 限 的 时 间 , 上 指标 “in" 和 "” 邓 分 别 表示 初 
态 和 末 态 . 可 以 证 明 * ,这 两 种 态 都 是 总 哈密 顿 量 的 本 征 态 , 亦 即 

H|n") = E, |n") (6. 60) 
和 

H|n) = E, |n'). (6. 61) 


对 于 一 个 多 粒子 态 , |n") 代 表 由 (6. 56) 式 描述 
的 平面 波 加 上 由 于 相互 作用 引起 的 出 射 波 . 图 1 


er 


6.4 中 说 明 这 一 情况 ,其 中 自由 态 |#) 由 二 粒子 卫 一 个 
1 和 2 组 成 . 通过 从 一 co 至 上 的 时 间 间 隔 , 这 两 SN 
个 粒子 连续 地 相互 作用 导致 U(t， 一 co)1n) 的 / 、 
出 射 波 分 量 . 用 类 似 的 方式 ,考虑 从 :至 十 co 的 

时 间 演 化 ,可 以 证 明 |n') 代 表 平面 波 的 迭 加 加 “~ , 


、 it 图 6.4 从 时 刻 为 一 co 的 
站 两 个 < ” 态 人 
上 入 射 波 .两 个 “自由 粒子 " 态 |n) 和 |n ) 之 间 的 。 一 自 由 粒子 态 演化 至 1 时 


S 矩阵 是 刻 的 出 射 波 


* 例如 见 Schweber SS. An Introduction to Relativistic Quantum Field Theory. 
New York: Row, Peterson and Co, 1961, 320—25, and Lee T D, Nauenberg M. 
Phys Rev, 1964, 133 B:1549，Appendix A. 
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n |S|1n)= (na |U(%,—%)|n). 
式 中 |n) 和 |n > 都 是 (6. 56) 的 形式 . 由 于 (6. 58) 一 (6. 59) 的 关系 ,S 矩阵 
元 还 可 以 写成 
(n |S|n)= (na! |n"). (6. 62) 
由 于 每 个 集合 {mn*)} 和 {nn)} 都 是 希 尔 伯 特 空间 中 基 矢 的 正 交 全 集 , 因 
此 S 矩阵 就 是 这 两 个 集合 之 间 的 么 正 变换 . 对 任 一 散射 过 程 
下 区 

来 说 ,状态 |n") 的 平面 波 部 分 是 和 初 态 粒子 1 十 2 相 联 系 的 ,而 状态 |n') 
的 平面 波 部 分 则 和 末 态 粒子 1 十 2 十 … 相 联 系 . 

习题 6.1. 证 明 过 程 e+ e 一 y+ py 准 至 a? 量 级 的 微分 截面 和 总 截 
面 为 


dcos0 
4 五 ? 


do 一 到 ro?u(2 — vsin:0) 


和 一 寺 rozo 人 1 一 于 只 )/ 本 ,这 里 2B、o 和 0 分 别 为 总 能 量 & 子 速度 


和 质心 系 中 e- 与 ”动量 间 的 夹 角 , a = 和 .为 简单 计 , 电 子 质量 设 为 0. 
习题 6.2。 证 明 过 程 e -十 p 一 e -十 p 在 ms 一 0 的 近似 下 并 忽略 质子 
的 强 相互 作用 时 准 至 a 量 级 的 微分 截面 为 


加 4x(&) [1 -全 + 主 (EE) ]， 


式 中 mo 是 质子 质量 ,E 是 初 态 质子 的 静止 系 (实验 室 系 ) 中 初 态 e 的 能 
量 ,% 是 e 与 p 之 间 的 (4 动量 转移 )?: 


€ Pp 


> 
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由 此 ,= 二 一 可 以 从 0 变 到 
2mpE 


(+ 器 ) 


学 sa 
dmax 一 
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第 7 章 孤 立 子 


人 们 通常 对 于 束缚 态 的 描写 ,如 果 是 非 相 对 论 性 的 情形 , 则 用 薛 定 诗 
方程 ;如 果 是 相对 论 性 的 情形 , 则 用 其 推广 , 即 贝 特 - 萨 佩 特 (Bethe-Sal- 
peter) 方 程 .在 原子 和 分 子 的 场合 下 ,这 种 描写 方法 是 非常 成 功 的 ;对 于 
核 结构 也 相当 合适 . 在 这 些 描写 当中 , 普 朗 克 常 量 起 着 重要 的 作用 . 这 些 
束缚 态 只 在 量子 力学 中 才 存 在 . 在 物质 与 电磁 场 相 耦合 的 情形 下 ,经 典 物 
理 要 提供 一 个 能 防止 辐射 而 保持 稳定 的 原子 是 完全 不 可 能 的 . 正 是 这 一 
失败 才 导 致 量子 力学 的 发 现 . 从 此 以 后 ,人 们 通常 认为 在 相对 论 性 理论 
中 ,为 了 使 稳定 的 束缚 态 得 以 存在 ,量子 力学 是 必须 严格 遵守 的 . 我 们 将 
会 看 到 ,事情 并 非 如 此 . 在 非 线性 场 论 中 ,有 了 适当 程度 的 非 线 性 之 后 , 稳 
定 的 束缚 态 不 仅 在 量子 力学 并 且 在 经 典 力学 的 范畴 内 也 能 存在 . 这 种 束 
缚 态 称 为 孤立 子 . 


7.1 早期 历史 


最 早 讨论 这 个 问题 的 是 J. 司 各 特 * 罗素 . 他 给 不 列 颠 科学 进展 协会 
的 报告 发 表 于 1845 年 (参见 图 7. 1). 

此 后 司 各 特 . 罗素 接着 提出 :他 所 遇 到 的 孤立 体 实际 上 代表 着 流 
体力 学 中 范围 很 广 的 一 类 解 . 他 首先 称 之 为 “平移 波 ”, 后 来 称 为 "孤立 
波 ”. 和 冲击 波 不 同 ,冲击 波 在 波 前 处 是 奇异 的 ,而 "孤立 波 " 是 到 处 规则 
的 没有 奇异 性 . 孤立 波 是 稳定 的 不 会 弥散 的 ,因此 它 和 任何 由 通常 的 平 
面 波 解 组 成 的 波 包 是 不 同 的 . 然而 司 各 特 ， 罗素 并 不 能 使 他 所 有 的 同 
事 们 都 相信 . 如 我 们 从 图 7?.2( 取 自 瑞 利 勋 器 1876 年 的 文章 ) 中 所 看 到 
的 ,孤立 波 的 问题 在 当时 仍 是 在 执 领 导 地 位 的 物理 学 家 中 间 激 烈 争论 
的 课题 . 这 一 争论 一 直 延 续 到 1895 年 才 得 到 解决 ,当时 科 特 韦 格 和 德 
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关于 波动 
关于 波动 的 报告 ,J. 司 各 特 . 罗素 绅士 ,文学 硕士 ,爱丁堡 皇家 学 会 会 员 , 于 1842 
和 1843 年 会 上 所 作 
约翰 . 鲁 宾 逊 荔 士 ,爱丁堡 皇家 学 会 秘书 
本 司 各 特 ' 罗素 ,爱丁堡 皇家 学 会 会 员 


我 相信 我 还 是 最 好 用 描述 这 一 我 第 一 次 亲身 与 之 相识 的 情况 来 介绍 这 个 现 
象 . 当时 ,我 正在 观看 沿 不 宽 的 水 道 由 两 匹 马 牵引 迅速 向 前 的 一 只 小 船 的 运 
动 . 当 小 船 骤然 停止 时 ,水 道中 为 小 船 所 推动 的 一 大 堆 水 却 并 不 停止 ,水 积 
聚 在 船 头 前 面 猛烈 地 搅动 着 ,然后 水 浪 突然 呈现 出 一 个 很 大 的 、 孤 立 的 凸 
起 , 那 是 一 个 滚圆 而 光滑 、 周 界 分 明 的 水 堆 . 它 以 巨大 的 速度 向 前 滚动 ,而 将 
小 船 留 在 它 后 面 . 这 一 水 堆 沿 着 水 道 继续 行进 并 没有 明显 地 改变 其 形状 或 降 
低 其 速度 . 我 骑马 紧 跟 ,并 追 上 了 它 , 它 仍 保持 其 原来 的 大 约 30 英尺 长 .1 英尺 
至 1 英尺 半 的 高 度 的 外 形 以 大 约 每 小 时 8 或 9 英里 的 速度 滚滚 向 前 . 渐渐 地 它 
的 高 度 下 降 , 当 我 追赶 一 二 英里 后 在 水 道 的 弯曲 处 它 不 见 了 . 这 样 ,在 1834 
年 的 8 月 ,这 是 我 第 一 次 有 机 会 见 到 这 样 一 个 独一无二 的 美丽 的 现象 . 这 现象 
我 称 之 为 平移 波 , 这 个 名 字 现 在 已 非常 普遍 地 为 人 们 所 接受 . 这 一 现象 自 被 我 
发 现 以 来 几乎 在 每 一 流体 阻力 中 都 是 一 个 重要 的 组 成 部 分 ;而 属于 这 类 波 的 
有 海洋 的 巨大 的 升 举 , 它 和 行星 的 节律 一 起 使 我 们 的 河流 升 涨 并 在 我 们 的 海 
岸上 滚动 . 


委员 会 会 | 


7.1 


弗 里 斯 "根据 非 线性 流体 力学 方程 一 一 科 特 韦 格 和 德 弗 里 斯 方程 的 
解 (现在 称 之 为 孤立 子 解 ) 给 出 了 全 面 的 分 析 说 明 . 然而 , 剩 下 的 问题 
是 ,是 否 这 种 稳定 的 、 非 奇异 的 和 不 弥散 的 解 能 在 物理 学 流体 力学 以 
外 的 其 他 领域 中 出 现 . 通过 1950 年 代 初 费 米 、 巴 斯 塔 和 乌拉 姆 * 的 
工作 ,这 一 问题 得 到 新 的 推进 . 利用 最 大 的 计算 机 之 一 Maniac 1, 他 们 
研究 了 64 个 谐振 子 的 能 量 趋 向 均匀 分 配 的 过 程 , 在 这 些 谐振 子 之 间 
存在 着 某 种 很 弱 的 非 线性 耦合 . 初始 时 ,所 有 的 能 量 都 集中 在 一 个 谐 


* Korteweg D J，de Vries G. Phil Mag ，1895 ，39 :422， 
*x¥ Collected Papers of Enrico Fermi. general editor Segré E. Chicago: University 
of Chicago Press, 1965, Vol. II:978. 
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振子 上 . 他 们 很 惊异 地 发 现 ,通常 关于 怎样 达到 热平衡 的 概念 是 十 分 
错误 的 ， 


伦敦 ,爱丁堡 和 都 伯 林 | 
和 
科学 期 刊 
[第 5 集 ] 


1876 年 4 月 
XXX .关于 波动 ” 瑞 利 勋 玫 ,文学 硕士 ,皇家 学 会 会 员 


孤立 波 
这 是 司 各 特 ， 罗素 为 一 种 特殊 的 波 起 的 名 字 . 这 种 波 他 于 1844 年 在 不 列 颠 
协会 的 报告 中 有 所 描述 . 


艾 里 (Airy) 关 于 潮汐 和 波 的 论文 可 能 仍 是 最 有 权威 性 的 论说 ,他 似乎 在 孤 
立波 中 没有 认识 到 有 什么 与 众 不 同 的 东西 . 


另 一 方面 斯 托 克 斯 教授 说 :“ 罗 素 先生 的 意见 即 孤 立波 是 一 种 特殊 现象 ,这 
决 不 是 从 波 的 产生 的 环境 来 推测 的 . 


7.2 


一 如 我 们 在 图 7. 3 中 所 见 到 的 ,经 过 大 约 一 万 次 循环 之 后 ,其 能 量 几 

平 不 变 地 完全 回 到 初始 的 模式 . 总 能 量 只 有 百 分 之 几 留 给 极 少数 的 其 他 

振子 . [这 不 是 庞 加 莱 循 环 , 庞 加 莱 循 环 要求 有 更 长 的 持续 时 间 . ] 这 种 集 

体 模式 的 发 展 是 个 普遍 现象 ,可 近似 地 用 户 田 (Toda) 格 点 * 的 孤立 子 解 

来 表示 , 孤立 子 解 的 重要 的 普遍 特征 是 :即使 非 线 性 耦合 非常 弱 , 孤 立 子 
解 仍 是 存在 的 : 

弱 看 合 取 弱 振 幅 . (7.1) 


* Toda M. Progr Theor Phys Suppl, 1970, 45:;174. 


第 7 章 孤 立 子 107 


非 线 性 问题 的 研究 
E. 费 米 ,]. 帕 斯 塔 和 S. 乌拉 姆 ”文献 LA-1900(1955 年 5 月) 
搞 要 
在 洛斯 阿拉 莫 斯 的 计算 机 MANIAC I 上 研究 了 一 个 由 64 个 质点 组 成 的 一 
维 动力 学 系统 .在 邻近 质点 间 含 有 非 线性 的 力 . 考虑 的 非 线 性 项 有 二 次 的 ,三 次 
的 和 破 缺 线性 型 结果 分 解 为 傅 里 叶 分 量 并 作为 时 间 的 函数 画 出 . 


T 


避 关 一 


A 
Ws 
et HAN 
\JJW 


0 10 
! 以 于 次 循 坏 为 单位 


1. 一 一 画 出 的 量 是 能 量 ( 头 五 个 模式 的 动能 加 势能 ). 能 量 的 单位 是 任意 
的 . N 二 32; a 二 1/4, 2 二 1/8. 弦 的 初始 形状 是 单一 正弦 波 .能 量 最 高 的 模式 
不 超过 我 们 所 给 定单 位 的 20 倍 . 计算 了 大 约 有 3 万 次 计算 循环 . 


7.3 


此 后 就 有 大 量 关 于 孤立 子 的 文章 出 现 . 1973 年 的 斯 科 特 , 抒 和 麦克 
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劳 克 林 * 的 评述 性 文章 中 列举 了 总 共 267 篇 参考 文献 . 但 是 所 有 这 些 文 
章 都 只 水 及 到 经 典 的 孤立 子 解 ,同时 几乎 都 限于 一 维 空间 ,而 且 只 是 对 七 
种 特殊 方程 而 言 : 科 特 韦 格 - 德 弗 里 斯 方程 ,正弦 - 戈 登 方程 等 . 最 近 在 这 
一 领域 里 有 较 大 的 进展 , 既 有 推广 到 三 维 空间 的 经 典 解 , 还 在 量子 孤立 子 
解 方面 发 展 起 一 些 一 般 的 技术 (至 少 在 弱 耦 合 下 的 玻 色 子 场 的 情形 ) 使 得 
对 于 每 一 种 经 典 解 ,都 存在 着 一 种 相应 的 量子 解 . 这 些 新 的 发 展 将 是 我 们 
讨论 的 主要 部 分 . 


7.2 定义 、 分 类 和 若干 一 般 说 明 


让 我 们 从 定义 开始 : 

经 典 场 论 的 任 一 空间 有 限 、 非 弥散 的 解 是 经 典 孤 立 子 . 

在 整个 讨论 中 ,我 们 只 对 相对 论 性 定 域 场 论 感 兴趣 . 为 了 得 到 孤立 子 
解 ,必须 有 非 线性 耦合 ;否则 ,只 有 平面 波 解 . 虽然 通过 平面 波 的 选 加 就 能 
得 到 波 包 ,但 这 种 波 包 总 是 弥散 的 ,因此 不 是 孤立 子 . 

下 面 的 说 明 应 用 于 任何 玻 色 子 场 的 孤立 子 . 

1. 一 般 情形 下 , 拉 氏 量 可 由 几 种 场 和 几 种 耦合 组 成 . 可 将 各 种 不 同 
的 场 方便 地 合 起 来 记 成 $, 而 将 拉 氏 密度 写成 


__1/a%\_ 1 
Um We 


式 中 g 是 无 量 纲 的 ,而 V 在 $ = 0 时 为 极 小 .不 失 任何 普遍 性 ,这 个 极 小 
值 可 选 为 零 . 故 可 用 才 级 数 展 开 ; 


高 YE) 一 Em +Olgg) OCBG) + (7.3) 
其 中 二 次 项 几 与 & 无 关 . 车 理论 中 只 有 一 种 场 , 则 m 是 个 数 .否则 # 代 表 
有 个 分 量 的 一 列 惩 阵 , 广 oz 多 表示 元 $m'$，m 是 nXn 的 矩阵 .运动 广 


* Scott A C, Chu F Y F, McLaughlin D W. Proc IEEE, 1973，61:144. 
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程 可 通过 变 分 原理 (2. 10) 得 到 , 它 是 


op_ ly = 
0 (7.4) 


式 中 V'(o) = S29 


d » o= g$. 由 于 (7. 3) ,上 一 方程 变 为 


2 dy i 


当 g = 0, 方程 变 为 线性 方程 . 因此 在 方程 中 g 标志 着 不 同 的 非 线性 看 
合 . 如 前 所 述 ,由 于 孤立 子 是 不 弥散 的 , 当 g = 0 时 并 不 存在 孤立 子 . 一 如 
我 们 将 会 见 到 的 ,所 有 的 孤立 子 解 当 g -> 0 时 都 是 奇异 的 . 

2. 在 经 典 理论 中 ,这 种 奇异 性 总 是 一 个 简单 的 极点 . 为 证 明 这 点 ， 
可 写 


ga 典 一 站 (7.6) 
则 拉 氏 密度 变 为 
y= 5%, (7.7) 
8 
武 利 
&% = 一 去 ( 玫 ) v(o) (7.8) 


和 g 无 关 . 由 于 经 典 解 是 由 作用 量 积分 的 极 值 确定 的 ,因此 4 与 g 无 关 
说 明 对 应 的 孤立 子 解 c 也 是 与 g 无 关 的 ,从 而 确立 了 (7. 6). 由 此 只 要 
g 关 0, 孤立 子 解 的 存在 性 并 不 依赖 于 g 的 强度 . 一 如 我 们 在 (7. 1) 中 所 
见 到 的 ,这 就 是 为 什么 即使 是 弱 耦 合 的 情形 下 也 不 可 能 略 去 孤立 子 解 的 
道理 . 与 平面 波 不 同 , 当 g 一 0 时 ,孤立 子 解 一 ce. 

3, 只 是 最 近 才 发 现 的 一 个 重要 而 令 人 高 兴 的 特点 是 :对 任何 一 种 玻 
色 子 场 系统 ,只 要 经 典 孤 立 子 存在 , 则 总 存在 相应 的 量子 孤立 子 解 ,至 少 
在 弱 耦 合 的 情形 是 如 此 . 

为 预期 这 点 ,最 简单 的 办 法 是 注意 到 量子 理论 中 的 作用 量 A 可 设 为 
天 一 乘 以 经 典 作 用 量 , 即 


110 粒子 物理 和 场 论 


A=Fr' sz 一 (Ge)| dtz， (7.9) 


式 中 4 和 名 由 (7.7) 式 相 联 系 . 在 量子 理论 中 ,考虑 从 初始 位 形 到 终极 
位 形 的 所 有 路 径 [ 见 图 7. 4]. 每 一 路 径 
带 有 正比 于 @ 的 振幅 ,所 有 这 些 振幅 
的 迭 加 即 为 态 矢 量 . 当 友 趋 于 0 时 ,具有 
稳定 相位 54 = 0 的 路 径 才 是 重要 的 路 
径 ,这 就 导致 经 典 的 描述 法 . 以 万 的 形式 
a , 展开 ,就 是 著名 的 W. K. B 近似 法 .由 
0 pd 于 (7.9), 可 以 期 望 g? 起 到 如 同 太 所 起 
这 里 4 是 作用 量 积分 [ 见 第 19 章 ] ”的 作用 : 

关 (7. 10) 


因此 以 g? 的 展开 式 和 以 声 的 展开 式 是 等 价 的 ;带头 项 必须 和 经 典 极限 相 
同 . 怎样 实现 这 种 量子 展开 式 将 在 7. 6 节 中 给 出 . 这 里 我 们 仅 指 明 : 
(7. 10) 式 解释 了 为 什么 在 弱 耦 合 的 情形 下 ,经典 孤 立 子 的 存在 性 就 意味 
着 一 个 对 应 的 量子 解 . 例如 ,考虑 到 (7. 6) 一 (7.7) ,经 典 孤立 子 的 能 量 为 


b 


Ean = O(g™) (7.11) 
的 形式 . 在 微 扰 展 开 式 中 ,相应 量子 解 的 能 量 为 
Ba 了 一 Egn[l1+O(g’)+O(g’)+.]. (7. 12) 
由 此 ,至 少 在 形式 上 
当 g > 0 时 , Ex? > Egn. (7.13) 


另 一 个 令 入 高 兴 的 方面 是 ,在 传统 的 可 重 正 化 的 一 类 理论 中 ,所 有 在 
(7.12) 式 中 的 辐射 修正 O(g*), O(g'),… 对 孤立 子 来 说 可 望 自 动 地 都 
是 有 限 的 . 这 和 经 典 孤 立 子 解 到 处 是 规则 这 一 点 紧密 联系 着 的 . 在 非常 高 
的 频率 下 ,一 入 射 平面 波 为 孤立 子 散射 的 散射 振幅 必定 是 小 得 可 以 忽略 . 
故 孤 立 子 解 的 存在 性 应 不 改变 理论 的 高 能 行为 . 对 于 可 重 正 化 的 理论 来 
说 ,由 于 所 有 的 辐射 修正 是 有 限 的 ,在 现实 意义 上 讲 , 极 限 (7. 13) 是 成 立 
的 ,由 此 经 典 解 联系 着 量子 解 . 由 于 测 不 准 原理 ,一 量子 孤立 子 不 能 一 直 
局 限 在 空间 中 . 量子 孤立 子 的 定义 是 通过 (7. 12) 一 (7. 13) 与 对 应 的 经 典 
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解 相 联结 的 . 

若 局 限于 可 重 正 化 相对 论 定 域 场 论 , 则 所 有 孤立 子 解 可 分 为 两 大 类 
(详细 的 将 在 下 面 几 节 中 给 出 ). 

(1) 拓扑 孤立 子 . 必要 条 件 是 应 存在 简 并 的 真空 态 使 得 孤立 子 态 在 
无 穷 远 处 的 边界 条 件 在 拓扑 上 和 物理 的 真空 态 不 同 . 拓扑 孤立 子 解 的 一 
些 典型 例子 是 一 维 空间 中 的 正弦 -成 登 方程 ” ,二 维 空间 中 的 尼尔森 和 奥 
尔 森 “的 涡 旋 解 和 三 维 空间 的 特 霍 夫 特 和 普 列 耶 可 夫 *“* 的 磁 单 极 子 解 . 

(2) 非 拓扑 孤立 子 . 对 于 非 拓 扑 孤 立 子 的 无 穷 远 处 的 边界 条 件 和 真 
空 态 的 相同 . 由 此 ,不 需要 简 并 真空 态 . 非 拓 扑 孤 立 子 存在 的 必要 条 件 是 
应 当 存在 一 个 附加 的 守恒 定律 .一 如 我 们 将 在 下 面 几 节 中 要 讨论 的 , 非 拓 
扑 孤 立 子 也 能 存在 于 任何 维 空间 ”” 中. 


7.3 一 维 空间 例 


为 简单 计 , 首先 考虑 一 维 空间 (加 上 时 间 一 维 ) 中 的 孤立 子 . 由 于 
(7. 10) 一 (7. 13) ,我 们 只 需 检验 经 典 系 统 . 由 此 ,一 如 将 在 7. 6 节 中 证 明 
的 ,量子 孤立 子 可 由 微 扰 级 数 推导 出 来 . 

1. 拓扑 孤立 子 ” 设 $ 为 厄 米 场 . 按 (7.2), 拉 氏 密 度 可 写成 


-1/2%V_ 1 
a 7 (3 ) V8$), (7.14) 


式 中 zx, = (zx, ii), 作 替 换 


* 它 的 定义 见习 题 7.1. 

*x* Nielsen H B, Olesen P. Nucl Phys, 1973, B61: 45. 

**x¥ "tHooft G. Nucl Phys, 1974, B79.: 276; Polyakov A M. JETP Letit, 1974, 
20:194. 
#*#x*#*¥ Friedberg R, Lee T D, Sirlin A. Phys Rev, 1976, D13:; 2739; Naucl Phys, 
1976, B115.;1, 32. 
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了 变 为 
2= Lt%, (7. 15) 
8 
式 中 
1/90\’ 
4 Sl) V(o). (7.16) 
六 由 于 拓扑 孤立 子 的 必要 条 件 是 存在 


个 以 上 的 极 小 . 不 失 普 遍 性 ,可 选 站 


的 极 小 为 0. 故 一 如 图 7. 5 中 所 示 ， 
V 宇 0, 且 具有 一 个 以 上 的 极 小 , 比 
如 在 o = 二 a, 65, … 处 V(o) = 0. 运 


简 并 的 真空 态 , 故 V(c) 必 然 存在 一 
| 
上 
| 
| 
| 


. 6 RN 
图 7.5 具有 拓扑 孤立 子 解 的 动 方程 以 o 表示 ,有 
oe Qo dn 
gz， do 
与 时 间 无 关 的 解 由 
do dy 0 
dz do 


确定 . 可 将 上 式 乘 以 色 然 后 积分 ,这 导致 


于 (至 ) 一 V(o) 二 常数 . (7. 18) 


存在 一 种 简单 的 力学 类 比 :考虑 一 点 粒子 ,其 "位 置 " 为 ,其 "时 间 ” 
为 z, 在 一 个 “ 势 " 一 V(c) 中 运动 ， 
一 如 图 7. 6 所 示 , 则 上 述 方程 就 是 


在 这 类 比 中 的 能 量 守 恒定 律 .在 四 
这 个 类 比 中 , 设 在 “时 间 ” x 一 一 co 
时 ,粒子 的 “位 置 "c 处 于 a. 非常 轻 


地 推动 粒子 使 之 向 右 开 始 运 动 . | 
在 “时 间 ”x 增加 时 ,oc 从 a 移 至 45; 7.6 在 力学 类 比 问题 中 的 “ 势 ” 一 V 


一 天 术 
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由 于 能 量 守恒 , 当 z 一 co 时 ,cc 一 2. 其 解析 表达 式 为 


:= | 一些 一， (7. 19) 
~/ 2V(a ) 


式 中 包含 一 积分 常数 ,一 如 图 7.7 所 示 . 


oe, 

| 

| 
| pb 

| 

& | 
ds 中 
| € x 


图 7.7 一 个 拓扑 孤立 子 
现在 回 到 原来 的 场 论 问题 ,由 于 (7. 14) 一 (7. 16) ,对 于 一 个 与 时 间 无 
关 的 解 , 能 量 密度 可 写 为 
s(Z) 一 二 
8 
式 中 


ee 到 (至 ) 十 V(o)， (7. 20) 


从 图 7.7 以 及 V(a) =V(5b) = 0 可 得 能 量 密度 s(z) 为 图 7.8 中 所 给 出 的 
形式 , 它 在 任意 时 刻 在 空间 上 是 有 限制 的 . 由 于 场 #$ 二 在 x = 士 co 的 
边界 条 件 是 不 一 样 的 ,因此 称 它 为 拓扑 孤立 子 解 . 其 稳定 性 为 无 穷 远 处 的 


65 
0 E x 


图 7.8 对 于 图 7.7 中 的 孤立 子 的 能 量 密度 示意 图 
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边界 条 件 所 保证 . 

在 力学 类 比 中 , 令 “ 时 间 ”x = 一 ce, “位置” 处 于 0 , 则 可 导出 另外 一 
个 解 . 当 xz 增加 时 ,os 从 5 移 至 a. 如 果 称 图 7. 7 给 出 的 解 为 孤立 子 , 这 个 
新 的 解 则 称 为 反 孤 立 子 ,两 者 具有 相同 的 能 量 . 由 此 , 正 反 粒子 共 轿 的 概 
念 在 经 典 领域 里 就 已 经 存在 

由 于 洛 伦 兹 不 变性 ,如 果 ol(x) 是 (7.17) 的 一 个 解 , 则 一 定 也 满足 同 
一 场 方程 ,这 里 y = (1 一 万 ) 习 ,由 此 ,对 于 一 个 运动 着 的 孤立 子 或 反 孤 
立 子 解 也 是 存在 的 . 

为 了 描写 一 孤立 子 和 一 反 孤 立 子 之 间 ( 或 二 孤立 子 之 闻 或 二 反 孤 立 
子 之 间 ) 的 散射 ,考虑 1 = 一 co 时 的 初始 条 件 , 其 中 一 个 处 于 zx = 一 oo 以 
速度 v> 0 运动 , 另 一 个 处 于 xz = 十 oo 以 速度 一 v 运动 . 一 般 说 来 ,由 于 碰 
接 ,状态 在 时 间 进 程 之 中 将 发 生变 化 . 在 正弦 -成 登 方程 (在 习题 7. 1 中 定 
义 ) 的 特殊 情形 中 ,由 于 无 限 多 个 守恒 定律 的 出 现 ,每 个 孤立 子 或 反 孤 立 
子 的 形状 和 速度 将 保持 不 变 ,即使 在 这 种 对 头 碰 之 后 也 是 如 此 . 我 们 称 这 
种 特殊 情形 为 不 受 破 坏 的 孤立 子 . 不 受 破坏 的 孤立 子 仅 在 一 维 空间 中 存 
在 . 如 又 要 求 有 相对 论 不 变性 , 则 它 只 有 正弦 - 式 登 方程 的 情形 下 才 存 在 . 

2. 非 拓扑 孤立 子 “ 为 构造 非 拓扑 孤立 子 , 人 们 无 需 简 并 的 真空 . 但 
一 如 我 们 将 会 见 到 的 ,由 于 要 求 有 附加 的 守恒 定律 , 则 至 少 必 须 存 在 一 个 
复数 场 . 

同样 我 们 将 首先 考虑 一 维 空间 的 情形 . 令 $ 为 一 复数 场 . 按 一 般 形 式 
(7. 2) ,假设 拉 氏 密度 为 


2= 一 只 对 一 4U(g'#$'9)， (7.21) 
Zu gz 区 


式 中 ! 表 示 厄 米 共 思 . 利用 变 分 原理 (2. 10) ,可 得 运动 方程 为 
是 
ax? Ter MA 9) 0， (7.22) 
式 中 ,和 以 前 一 样 x, = (xz, 认 ). 我 们 将 假定 U (风力 在 上 一 0 处 有 一 单 
一 的 极 小 . 此 外 ,U 的 极 小 值 为 0. 正如 (7.3) 中 那样 


当 $0 时 ,iU 一 me (7. 23) 
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其 中 m 为 普通 的 平面 波 解 的 质量 [ 见 (7.35) 一 (7. 36) 以 下 ]. 
拉 氏 密度 (7. 21) 在 相位 变换 
$ — e-%%. (7. 24) 


下 是 不 变 的 . 故 可 直接 验证 : 流 


满足 
2 — 0. (7. 26) 
在 我 们 的 情形 中 ,考虑 到 (7. 21) , 流 j 为 
.0p , .4 38 
Pr ' dz. i$ a (7.27) 
粒子 密度 o 由 ji, 的 时 间 分 量 乘 以 一 ; 给 出 . 从 (7. 27) 可 得 
po 一 计时 区 一 $$). (7. 28) 
其 空间 积分 为 粒子 数 
N = |odz (7. 29) 


由 于 (7. 26),NN 是 守恒 的 , 即 
N=0. (7. 30) 


从 (7.28) 一 (7.29) 可 见 对 于 N 冯 0,$ 必须 随 时 间 变 化 .不 难 证 明 最 
低能 量 的 经 典 解 应 具有 如 下 形式 


$= Lo(x)ew, (7. 31) 
8 
式 中 c(z) 是 实 的 . (7. 22) 用 o 表示 为 


2 
$ +o mo U(r) = 0， (7. 32) 
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此 式 乘 以 和 后 变 为 可 积 , 结果 为 
十 (于) 一 V(e) = 常数 ， (7. 33) 


式 中 


V(o) = TU(0) 一 于 oo (7. 34) 


图 7.9 的 例子 中 , 画 出 了 UL 函数 对 ve 的 
关系 ;一 如 前 述 ,U 在 c = 0 处 有 一 单一 
极 小 . 
令 避 是 包含 整个 系统 的 体积 , 当 2 一 
六 oo 时 ,(7.22) 人 允许 有 通常 的 平面 波 解 . 


图 7.9 U(o) 对 ce 的 一 例 a _N ui-w) 
2 9 


(7. 35) 
式 中 
由 一 VAR2: 十 7122 . (7. 36) 
这 是 因为 在 这 极限 中 ,振幅 $ 变 成 无 穷 小 ; 故 考 虑 到 (7. 23), (7. 22) 变 为 
a 2 
F727 $= 0， (7. 37) 


而 (7. 35) 为 其 解 . 由 于 当 0 ~ co, zx 有 限时 孤立 子 的 振幅 并 不 是 无 穷 大 ， 
因此 孤立 子 解 和 平面 波 解 是 不 同 的 . 此 外 , 当 z 一 士 co 时 ,孤立 子 振幅 指 
数 地 趋向 于 零 , 故 w? 二 m*. 因此 我 们 可 将 孤立 子 的 这 两 种 解 的 类 型 看 成 
在 解析 上 彼此 是 连续 的 : 

对 平面 波 解 , w? > mi? ， 

对 孤立 子 解 , w 二 m?， (7. 38) 


这 一 关系 在 任意 维 空间 中 成 立 . 
现在 我 们 来 证 明 :为 了 求 非 拓扑 的 孤立 子 解 ,(7. 34) 式 所 定义 的 函数 


V = 3(U— wo’) 至 少 在 w? = 对 处 必须 具有 图 7. 10 的 形式 . 具体 地 
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讲 , 有 条 件 亏 (Uw ) 
U(g)— wo = 0. (7. 39) 


对 于 ww 之 mm, 除了 有 o = 0 的 解 外 还 
有 其 他 cc 天 0 的 解 存 在 . 假定 的 确 如 此 ， 


则 如 同上 面 的 拓扑 孤立 子 例子 那样 ,我 由 
们 可 考虑 如 下 的 力学 类 比 :在 “位 置 "c 图 70 Vs (US 
处 .在 “时 间 ”x 时刻 ,一 个 点 粒子 在 位 oo) 示意 图 


势 一 V = 一 士 [U 一 wr ] 中 运动 ,如 图 7. 11 所 示 . 在 “时 间 ”z 一 一 co 时 ， 
可 令 粒子 处 于 a 二 0 的“ 位置”. 我们 仍然 
极端 缓慢 地 推动 粒子 使 之 向 右 方 运动 . 
当 z 增加 时 ,ec 移动 到 A 处 然后 在 z = 
十 co 时 回 至 0 点 . 普遍 解 由 下 式 给 出 


” do 
之 一 和 一 ， (7. 40) 
图 7.11 在 力学 类 比 V2V(o) 
中 的 “位 势 ” 一 V 


式 中 是 积分 常数 , 图 7. 12 中 给 出 解 
的 示意 图 . 当 z= &, o== A. 在 两 个 无 穷 处 , 非 拓 扑 孤立 子 解 o 满足 同一 
个 条 件 : 

当 xz 一 吕 0 或 一 口 时 ,co 一 0 


图 7.12 一 个 非 拓 扑 孤 立 子 解 


我 们 看 到 ,考虑 到 (7. 23) , 当 c 一 0 时 ,函数 


Y 一 FU— wo) 
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Vm we)o + Ot). (7. 41) 
由 此 ,为 使 图 7. 10 中 的 曲线 V(o) 在 原点 o = 0 处 弯 向 上 方 ,必须 有 
wr < 过 mi, 
这 肯定 了 (7. 38) 式 . 此 外 若 o 的 项 二 0, 则 条 件 (7. 39) 很 容易 得 到 满足 ， 


这 相当 于 场 之 疗 吸引 的 情形 . 
作为 一 个 显然 的 例子 ,可 参考 习题 7. 2, 其 中 


2 -= mi $$ (] 一 gi $$)’ 十 e?] ， 


1 十 ee 

解 为 

一 1 Re i —iwt 

4 | Sy | 

式 中 

二 

m 

和 


y= 2Vm —w (rx—é). 


方程 (7. 19) 和 (7. 40) 将 寻找 一 个 一 维 空间 的 任意 拓扑 的 或 非 拓扑 的 
孤立 子 解 的 问题 归结 为 积分 问题 . 


7.4 德里 克 定 理 


当空 间 维 数 ( 时 间 维 数 除外 ) D > 1 时 ,德里 克 (Derrick)* 定理 对 孤 
立 子 解 的 类 型 给 以 严格 的 限制 . 考虑 一 由 标量 场 办,，…, $n 组 成 的 经 典 


x Derrick G H. J Math Phys，1964，5:1252. 
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二 DV US), 


其 中 a = 1, 2, …, NN. V 是 DD 维 的 梯度 矢量 ,U 假定 达 0 具 极 小 值 为 
minU($,) = 0. (7.43) 
因此 ,基态 是 能 量 为 零 的 态 . 但 是 可 以 存在 一 个 以 上 这 样 的 态 . 
定理 . 对 于 DD 之 2, 只 有 基态 是 能 量 有 限 ,与 时 间 无 关 的 解 ; 亦 即 灵 
到 处 等 于 常数 ,对 此 U(#。) = 0. 
证 明 . 由 拉 氏 密度 ,可 得 哈密 顿 量 密度 为 


X= FPR+VE) HUGS). 


式 中 I = $ 是 $。 的 共 轿 动量 . 令 加 (r) 是 理论 的 与 时 间 无 关 的 解 , 故 
$。(7) 满 足 场 方程 ，: 


0 
Vi$, a 
相应 的 总 能 量 [Xt 为 
E(1) 了 十 Vi » 
式 中 


T= DV) dr 


Vi 二 jexsor))aer 


可 以 构造 一 个 新 的 函数 几 (r) ,定义 为 
(7) = (Ar). 


若 场 的 分 布 在 任何 地 方 都 取 这 一 新 的 函数 滥 (7) ,由 于 它 也 是 与 时 间 无 关 
的 ,因此 现在 的 总 能 量 为 


五 (A) 一 了 十 VV 9 
式 中 
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T= 广 ; | ry) aor 
和 
Vy, = |U(#(r))d. 


因为 烛 (r) 是 从 (7r) 通 过 标 度 变换 


rir 
得 到 的 ,我 们 见 到 全 和 V 的 值 和 它们 在 * = 1 处 的 值 相 联系 ， 
TT 
和 
V 一 和 2Vi， 


由 此 ,E(X) 对 In4 的 导数 为 
dE() _/»_ 二 
二 (2 一 D)T — DV,. 


当 4 一 1 时 ,名 (7) 变 为 (7), 后 者 是 场 方程 的 解 ,从 而 其 总 能 量 对 小 的 变 
更 必须 是 稳定 的 , 因此 2 在 4 一 1 时 为 零 ,由 此 得 


(2—D)T, — DV' wie 0, (7, 44) 


现在 ,对 于 DD 之 2 的 情形 下 , (2 一 D)T 和 一 DV; 都 委 0. 若 D>2, 则 
(7.44) 式 显然 不 能 满足 ,除非 T; = Vi = 0. 对 于 D 二 2, (7.44) 式 意味 
着 Vi = 0, 意 即 到 处 U(#) = 0 并 且 E(1) = 五. 假设 当 史 要 么 等 于 常 
数 c ,要 么 等 于 常数 c 时 ,有 U(#) = 0. 若 在 空间 某 区 域内 史 = co, 而 在 
邻 域内 如 二 c, 则 V 和 在 穿越 两 区 域 边界 时 含有 一 6 函数 ,从 而 (V $》 
的 积分 给 出 ce. 因此 能 量 为 有 限 的 解 只 有 一 个 , 即 到 处 是 加 二 同一 常数 ， 
证 毕 . 

由 此 , 当 忆 > 1 时 ,为 了 使 孤立 子 解 存在 ,我 们 必须 要 末 将 非 零 自 旋 
场 包含 进 来 ,要么 考虑 与 时 间 有 关 的 但 是 非 弥散 的 解 . 前 者 导致 规范 场 的 
拓扑 孤立 子 ,一 如 前 面 提 到 过 的 尼尔森 和 奥 勤 森 的 二 维 涡 旋 解 以 及 特 霍 
夫 特 和 波 列 雅 可 夫 的 三 维 磁 单 极 解 . 后 者 为 多 维 非 拓扑 孤立 子 所 代表 ,其 
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特性 将 在 下 节 中 讨论 . 


7.5 孤立 子 与 平面 波 的 关系 


在 (7.35) 式 已 见 到 ,任何 一 个 非 线性 相对 论 场 方程 总 是 允许 有 


N Kr—iwt 
De (7.45) 
形式 的 平面 波 解 . 这 里 0 一 ce 是 系统 的 体积 , w = 二 Vk 十 mi. 

由 于 拓扑 的 和 平面 波 的 两 类 解 所 满足 的 边界 条 件 不 同 ,因此 对 拓扑 
孤立 子 来 说 其 稳定 性 得 到 保证 使 它 不 会 衰变 成 平面 波 . 对 于 非 拓 扑 孤 立 
子 ,其 稳定 性 则 依赖 于 最 低能 量 解 的 类 型 . 下 面 将 对 这 一 问题 作 一 较 详细 
的 分 析 . 

考虑 非 线 性 理论 ,其 中 比如 说 粒子 数 N 是 守恒 的 ;此 外 还 假定 理论 具 
有 非 拓 扑 孤 立 子 解 . 对 于 平面 波 解 (7. 45) ,其 能 量 和 NN 成 线性 关系 ,因此 

E( 平 面 波 ) = Nw. (7. 46) 
由 于 
w( 平 面 波 ) 宇 m， 
有 
E( 平 面 波 ) Nm . (7.47) 
对 于 孤立 子 解 ,能 量 玉 是 N 的 非 线性 函 
数 , 一 如 在 (7. 38) 中 所 见 ,相应 的 w 过 m. Et 一 维 空间 

1. 一 维 空间 ”我们 将 证 明 , 在 一 Ee 
维 空间 中 , 若 存 在 非 拓扑 孤立 子 解 , 则 
最 低能 量 永远 小 于 Nm: 

巨 ( 孤 立 子 ) 二 Nm， (7. 48) 
这 一 点 在 图 7. 13 中 表示 出 来 . 为 证 明 斑 
(7.48) 式 , 先 注意 N 和 复数 场 $ 的 相 角 7.13 N 给 定 下 ,一 维 空间 的 孤 
0 二 wt 是 共 轿 变量 . 从 哈密 顿 量 方程 ， 立 子 能 量 永远 小 于 平面 波 的 能 量 
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我 们 有 
，__9H 
Se (7. 49) 
和 
,_9H 
= (7. 50) 


由 于 在 (7. 24) 的 相位 变换 下 的 不 变性 ,哈密 顿 量 是 和 0 无 关 的 , 故 从 
(7. 49) 即 可 给 出 (7. 30) , 即 N 守恒 . 由 于 w= 9 和 五 的 值 即 为 能 量 E, 因 
此 (7. 50) 可 写成 


Oo 一 dN (7.51) 
现在 根据 (7. 38) ,有 
w( 孤 立 子 ) 二 m， (7. 52) 
(7. 51) 意 味 着 
二 (孤立 子 ) = 之 m. (7. 53) 


其 次 ,我 们 将 证 明 当 w 一 和 -以 及 |zl 大 时 , 非 拓扑 孤立 子 的 振幅 有 
如 下 的 量 级 : 


[$1~ Ee |zl. (7. 54) 


一 如 从 (7. 42) 式 可 见 , 这 个 渐 近 行为 至 少 在 所 引用 的 例子 中 是 成 立 的 . 当 
jz| 大 时 ,$= 全 一 定 是 小 的 . 一 般 来 说 可 以 由 此 导出 渐 近 行为 成 立 , 从 
(7.41) 有 

当 c 一 0 时 Vm 一 wi) + 0(0). 


在 (7. 54) 中 ,指数 因子 是 从 一 4 与 字 相 等 而 来 的 , 乘 数 因子 一生 
是 由 于 V(o) 中 二 次 项 和 四 次 项 的 近似 平均 分 配 而 来 的 , 即 
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(m’ — w’)o ~ 0o. (7.55) 
由 此 ,在 任何 一 维 空间 中 (7. 54) 是 成 立 的 . 在 一 维 空间 中 , 当 w 一 m_ 时 
N>2m| 1$1de ~ 二 VW 一 太 一， (7. 56) 


这 是 因为 |$81* 带 有 一 个 于 二 因子 ,而 xz 的 积分 给 出 男 一 个 


a 的 因子 .图 7.13 中 ,虚线 代表 平面 波 解 的 最 低能 量 态 w = mm. 


由 于 非 拓 扑 孤 立 子 是 平面 波 解 至 w 二 m 区 域 的 解析 延 拓 , 故 曲线 (孤立 
子 ) 对 NN 的 关系 应 在 w 一 m- 时 与 直线 (平面 波 ) = Nm 相连 接 . 从 
(7.56) 可 见 , 这 连结 处 位 于 N = 0. 故 对 于 一 维 非 拓扑 解 ,(7. 53) 式 导致 


巨 (孤立 子 ) =| wdN <m| dN =mN, (7. 57) 


对 任意 N 和 8 ,这 个 式 子 确立 了 (7. 48). 


2, 二 维 空间 ”将 非 拓扑 孤立 子 推广 到 > 1 维 空间 的 情形 已 在 文 
献 中 给 出 . 细致 的 讨论 已 超过 了 本 书 的 范围 . 和 在 一 维 空间 的 情形 一 
样 ,人 们 所 需 的 全 部 东西 就 是 某 种 非 线性 相互 作用 , 它 能 产生 场 (或 场 
量子 ) 之 间 的 吸引 力 ;通过 标量 场 传递 的 相互 作用 正 是 这 种 情形 . 利用 
变 分 不 难 证 明 


当 N 一 0 时 ,E( 孤 立 子 ) 二 Nm. (7.58) 


不 论 二 维 空间 或 三 维 空间 ,按照 导致 (7. 54) 的 推理 可 见 , 当 w 一 m- 上 且 径 
向 距离 > 大 时 , 非 拓扑 孤立 子 的 振幅 为 


| 用 ~ ee, (7. 59) 
的 量 级 . 由 此 ,在 二 维 空间 中 , 当 w 一 和 -时 
N 一 2m| |$ dr 二 N ~ O00). (7. 60) 


这 是 因为 在 1%|* 中 的 因子 (me 一 过 ) 正好 与 dr 积分 中 相应 的 因子 
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(m? 一 迪 ): 严格 相 消 的 缘故 . 结果 在 图 7. 14 中 给 出 . 存在 一 个 临界 数 
NN.. 非 拓扑 孤立 子 只 在 N > Ne 时 存在 ;在 这 区 域内 ,最 低能 量 解 总 是 孤 
立 子 ,而 不 是 平面 波 . 

3. 三 维 空间 当 w 一 m_ 和 7 大 的 
时 候 , 非 拓扑 孤立 子 的 渐 近 行为 仍 由 
(7.59) 给 出 ,NN 的 对 应 值 为 


Et 二 维 空间 


N ~ 2m| | 区 | dr， 


> ”由 于 (7.59) 式 中 的 指数 因子 ,对 dr 积 


AN N > 
从 时 给 由 一 .个 和 ~ 2 2- 让 
图 7.14 实 线 是 二 维 非 拓扑 孤立 人 六 一 一 人) 的 因子 ， 
子 的 瓦 (孤立 子 ) 对 N 的 关系 故 当 w 一 m- 时 
1 
rs C20) 


还 可 证 明 * , 当 w 足够 小 时 ,NN 必须 随 w 的 减 小 而 增长 ,并 以 这 种 方式 趋 
向 (7. 58) 式 给 出 的 极限 . 这 和 


d 加 
和 NE( 殊 立 了 ) = w>>0 (7. 62) 


一 起 产生 如 图 7. 15 中 所 示 的 形式 颇 为 
奇特 的 已 (孤立 子 ) 曲 线 . 当 w= 二 m_- 时 全 字 维 罕 间 
N 一 ce, 但 孤立 子 的 能 量 为 Nm+. 当 mw 
从 mm- 下 降 时 ,N 亦 随 之 下 降 直 到 N。; 
在 这 整个 间隔 内 ,孤立 子 能 量 之 Nm , 当 
w 进一步 下 降 时 , N 则 开始 回升 ;在 
N 二 和 N。 处 穿 过 直线 下 = Nm. 若 w 再 
下 降 , 则 NN 保持 上 升 ,直到 六 一 ce 其 五 NN 
(孤立 子 ) 总 是 < Nm. 7.15 实 线 是 三 维 拓扑 孤 
现在 ,除了 存在 一 个 临界 点 <。 外 还 立 子 的 下 (孤立 子 ) 对 N 的 关系 


> 


* Friedberg R, Lee T D, Sirlin A，Phys Rev, 1976, D13: 2739; Nucl Phys, 
1976, B115.; 1 , 32. 
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有 一 个 尖峰 s, 满 足 N.> N,. 对 于 NN 一 NN,, 没有 孤立 子 解 .对 于 N.< 六 
< NN., 能 量 最 低 的 解 是 平面 波 ; 对 于 N > N., 能 量 最 低 的 解 总 是 孤立 
子 . 在 图 7.15 中 , 沿 扳 立 子 曲线 的 下 面 分 支 ,对 N > Ne 的 孤立 子 解 是 绝 
对 稳定 的 ,是 能 量 最 低 的 解 . 当 N。 > N > N,，, 对 无 限 小 的 微 扰 来 说 ,可 
以 证 明 ,孤立 子 解 是 稳定 的 ,即使 它 并 不 是 能 量 最 低 的 态 . 沿 孤 立 子 上 面 
分 支 ,孤立 子 解 总 是 不 稳定 的 . N。 和 N, 的 数值 依赖 于 理论 中 的 参数 . 当 
N. 过 1, 从 而 N, 也 二 1, 这 时 要 找 个 例子 是 不 难 的 . 

在 量子 理论 中 NN 只 取 整 数 0, 1, 2, …. 由 此 , 当 N. < 1, 若 经 典 结 
果 是 量子 解 的 良好 近似 时 , 则 从 真空 态 (N = 0) 变 到 任何 N 关 0 的 态 时 ， 
系统 的 最 低能 量 态 的 特性 改变 是 很 突然 的 . 当 N 小 时 ,NN 体 束缚 态 的 经 
典 孤 立 子 描述 方法 是 和 常用 的 贝 特 - 萨 佩 特 方程 (比如 在 梯形 近似 下 ) 的 
解 的 描写 方法 十 分 不 同 ,注意 到 这 一 点 是 很 重要 的 , 例如 在 孤立 子 的 描写 
方法 中 , N = 1 的 态 和 N = 2 的 态 之 间 并 无 显著 的 不 同 , 两 者 都 是 “ 团 状 
的 ”. 在 贝 特 - 萨 佩 特 的 描写 方法 中 , N = 1 的 态 是 “点 状 的 ”, 而 N= 2 的 
态 是 由 两 个 “点 状 " 粒 子 的 波 函 数 形成 的 “ 团 状 ” 物 . 

说 明 . 在 非 线 性 系统 中 ,不 难 想象 这 样 的 情况 :只 要 稍稍 改变 基态 
的 参数 ,基态 就 会 突然 改变 其 性 质 , 上 面 三 维 空间 的 情形 就 是 这 种 例子 ; 
当 六 从 < Ne 改变 到 > Ne 时 ,能 量 最 低 的 解 从 平面 波 改变 为 孤立 子 . 类 
似 的 例子 还 可 以 在 简单 的 力学 问题 中 找到 . 

为 举例 说 明 这 点 ,让 我 们 考虑 在 中 心 位 势 中 运动 的 单个 点 粒子 . 粒子 
的 位 矢 为 ,其 共 轿 动量 为 p. 假定 哈密 顿 量 为 


Fp’ 十 广 r[(1 gr)’ +A], (7.63) 
式 中 + 二 |r|, g 和 人 A 为 实 参数 . 角 动 量 1 王 rX 是 守恒 的 . 在 固定 值 一 
[11| 下 ,(7.63) 变 为 
P+Vi(r), 
式 中 p, 为 径 向 动量 ,而 


L 
亲 


Vi) 一 二 (二 ) tir er) +A]. 


这 里 ! 和 上 面 讨论 中 的 守 便 量 N 起 着 相同 的 作用 . 对 于 和 A 都 不 太 
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大 、g > 0 时 ,Vi,(r) 有 两 个 定 域 极 小 ,例如 在 r= 和 和 7s, 且 7 过 rz. 如 
在 图 7.16(a) 中 所 示 , 当 /= 二 0, 可 见 ==0. 因此 表示 当 / 小 的 时 候 的 
绝对 极 小 . 很 易 证 明 ,存在 着 一 个 临界 值 /对 7> 7 时 ,Vi(r) 的 绝对 极 小 
值 从 ri 移 到 ,一 如 图 7. 16(b) 所 示 . 现在 转 到 量子 理论 中 来 ,这 时 ! 只 
取 整 数值 . 故 若 i. 过 <1, 则 = 0 态 的 特性 和 所 有 /! 尖 0 的 态 大 不 相同 . 这 
和 我 们 场 论 中 的 间 题 是 十 分 相似 的 , 场 论 问 题 是 和 参数 相关 的 , 倘 使 
N. 过 1, 则 真空 态 N = 0) 也 可 以 和 所 有 N 关 0 的 态 大 不 相同 . 


FC)4 Cr) 


T 
SS 
Y 


rn Fr a Fl Fs 六 
(a) | (b) 
图 7.16 简单 例子 中 的 Vi(r) 对 7 的 关系 
(a) l= 0;(b) li>L 


注意 ,在 这 个 例子 中 ,如 A 足够 小 , 则 总 可 以 通过 安排 使 对 任意 给 定 
的 g 有 4。 过 1. g 小 只 意味 着 非 线 性 解 离 原点 很 远 . 

车 N. 小 , 则 孤立 子 描写 (比如 说 二 体 束 缚 态 的 ) 方 法 和 通常 的 贝 特 - 
萨 佩 特 描写 方法 (例如 用 梯形 近似 ) 确 实 是 十 分 不 同 的 . 


7.6 量子 化 


现在 我 们 回 到 量子 化 这 一 重要 间 题 上 来 ,这 已 在 7.2 节 中 简略 
评述 过 . 要 作出 量子 展开 式 (7. 12), 有 多 种 方法 * .这 里 我 们 将 用 集体 


# 详细 参考 文献 见 Extended Systems in Field Theory 会 议 集 , Physics Re- 
ports, 1976, 23C. 
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坐标 * 按 正 则 量子 化 步骤 来 进行 . 

1. 拉 氏 量 、 哈 密 顿 量 和 对 易 关 系 ”为 简洁 起 见 ,考虑 在 7. 3 节 中 讨 
论 过 的 一 维 空间 的 非 拓扑 孤立 子 的 例子 . 拉 氏 密度 由 (7. 21) 给 

8 9g 1 
Y= 到 a7, Re 办 用) . 
相应 的 哈密 顿 量 密度 为 
X=— Mn+ EUGg'y), (7.64) 
TIX 如 


式 中 二 和 工 ' 分 别 为 $ 和 $1* 的 共 圈 动量 ,由 


H= = Ce 
ag ag! 
给 定 . 
经 典 孤立 子 解 可 写成 
$= es (7. 66) 


式 中 由 (7.40) 给 定 ,是 积分 常数 , 9 = wt 十 常数 . 在 & 或 是 9 变更 一 常 
量 时 ,经 典 解 是 简 并 的 ; 亦 即 如 在 


$1 一 十 3， (7. 67) 
EN 
i | 至 8 十 ioab | (7. 68) 


的 变更 下 , 它 仍 是 一 个 解 , 且 具 有 相同 能 量 . 式 中 变更 5 一 6 总 代 表 一 空 
间 平 移 , 而 9 一 9 十 59 相应 于 #$ 中 的 相位 改变 ;它们 的 共 轿 动量 相应 于 系 
统 的 总 动量 P 和 粒子 数 NN. 在 变换 (7. 67) 一 (7. 68) 下 的 不 变性 意味 着 P 
和 NN 是 守恒 的 . 经 典 里 6 和 0 与 P 和 NN 是 对 易 的 ,因此 当 系 统 具 有 确定 
动量 P 和 确定 的 粒子 数 N 时 ,上 和 9 都 可 任意 变化 ,导致 了 前 述 的 经 典 解 
的 简 并 性 .一 如 我 们 将 会 看 到 的 ,在 量子 力学 中 将 4 和 9 处 理 成 集体 坐标 
就 可 得 到 这 一 简 并 性 ;它们 的 共 轿 动量 变 为 导数 算 符 


* Christ N H, Lee TD. Phys Rev, 1975, D12:1606., 
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首先 我 们 将 按 第 2 章 中 给 出 的 标准 方法 作出 量子 化 . 对 易 关 系 由 
[H(z, 2), $x ,2)] = [I (x, t), $ (x, t)] 

=— (zx— zx’) (7.70) 
给 出 ,其 他 $, 办, 开 和 五 间 的 等 时 对 易 子 为 0. 系统 的 动力 学 则 由 对 任意 
算 符 O(z) 都 适用 的 海 森 伯 方 程 

[H, 0(i)] =— iO() 

确定 . 如 在 (2. 48) 中 一 样 ,可 将 复数 场 分 解 为 厄 米 分 量 


二 所 二 7.71 
9 人 二 $2) 和 多 et i$, ) ， ( ) 


式 中 如 和 为 厄 米 场 .它们 的 伍 里 叶 级 数 可 写成 


P= (7. 69) 


$2 0) = DF Deoskr t yer)sin hr], (7.72) 
式 中 a 一 1 和 2, 是 系统 的 体积 ( 即 长 度 ) ,而 由 


人 (7. 73) 


给 出 .# 的 厄 米 性 意味 着 zs 和 yox* 也 是 厄 米 的 , 即 
Ze 一 太 和 yo = Yan (7.74) 


共 轿 动量 二 和 工 ' 可 以 用 类 似 的 方式 分 解 成 
1 


1 . . 
Re 人 2 | 4 I ). 7.75 
0 i ) 和 工 人 十 11;) ( ) 


本 和 I 的 傅 里 叶 分 量 可 用 zx。, 和 y。, 4 的 微分 算 符 写 出 ,有 


AZ a a 
I, = i2, [cos 红 元 一 十 sin kx 四 (7.76) 


由 于 (7.72) 和 (7.76), 有 
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[本 (zy 1t), balx’, 1)] =— iB(r— x )6 (7.77) 
和 
[#$, (xz, t)， $a(x’, t)] [H(zx, i)， A t)] 0; 
式 中 a、B 可 为 1 或 2, 这 依次 又 导致 原来 的 对 易 关 系 (7. 70) 式 ， 
由 于 


| = 习 去 (站 十 器 由， (7.78) 
拉 氏 量 可 用 这 些 传 里 叶 分 量 表示 成 
jz = 习 责 (证 基 中 一 Ye 9 ) 07.79) 
式 中 
v= |[ 兹 +iU (04) |dz. (7. 80) 


相应 的 哈密 顿 量 日 = | xdz 为 


a? 
ay;, k 


一 9 _ 
二 2 之 (= 


昌 则 对 于 分 析 平面 波 来 说 傅 里 叶 级 数 是 一 种 方便 的 展 式 ,但 对 于 珀 
立 子 来 说 却 是 特别 不 恰当 的 . 因此 我 们 作 一 变量 的 变换 将 依 里 叶 分 量变 
到 一 个 新 的 集合 . 

2. 集体 坐标 ”新 的 集合 由 两 个 以 前 引进 过 的 集体 坐标 &(t) 和 8(z) 
和 一 些 振 动 坐标 qi,,(t),，(n 一 2，3，…) 组 成 . 要 是 愿意 的 话 可 记 成 
q+,1(t) = &(1) 和 g-_,1(z) = 0(t) 使 得 新 的 集合 为 fq4, (2)1. 让 我 们 选择 
两 个 独立 的 正 交 完全 的 实数 c 数 函数 集 {y+,.(z)1 和 {yy-,,(x)| ,它们 具 
有 条 件 


)+ Vzar, yar) (7.81) 


pr,1(x) 一 常数 .人 (7.82) 
和 
J-,1(X) 二 常数 .0o. (7. 83) 


因此 ,对 于 二 2, 3,… 我 们 有 
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| 至 pdaz= jeo-dz= 0. (7. 84) 


除 上 述 条 件 外 ,这 两 个 c 数 函数 集合 可 以 任意 选 定 . 现在 我 们 将 量子 场 算 
符 $8(z, ) 展 成 


fz, = [2 一介 十 总 坝 [9r(Dbr rz 一 


+ig-, pn(z—é)])e. (7. 85) 


新 坐标 &(t)、9(t) 和 qi,,(t) 都 是 厄 米 的 . 
为 理解 (7. 84) 中 的 两 个 条 件 ,让 我 们 将 $ 在 孤立 子 解 


lo(z — é)e 
8 


附近 展开 ,并 将 8%、80 和 qz,,(n 实 2) 看 成 小 量 . 利用 (7. 68) 和 (7. 85) 
可 见 


3 一 | 一 1 (S28¢+ io89) 
十 Data wrtig ge. (7. 86) 


方程 (7. 84) 保 证 了 由 于 集体 坐标 和 9 的 变更 引起 的 运动 不 致 和 振动 模 
式 弄 错 . 
将 (7. 85) 式 和 傅 里 叶 展 式 (7. 71) 一 (7. 72) 相 等 ,得 到 坐标 变换 


é€ 
0 

Tok Yr d= |q+t,21. (7. 87) 
qd-—,2 


这 使 我 们 可 将 微分 算 符 记 2 一 和 一 表示 成 区 , 攻 ' 下 0 


线性 函数 . 将 这 些 线性 关系 代入 (7. 81) 可 将 哈密 顿 量 用 这 些 新 变量 表示 
出 来 . 推导 这 种 显示 形式 的 最 简单 的 方法 是 ,首先 来 考虑 经 典 问题 . 
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(7.85) 式 对 时 间 的 导数 给 出 $ 作为 《 ，9 ，4 14.:，… 的 线性 函数 ; 亦 即 


a 
$2 (7. 88) 
式 中 
1 一 1，2，3， A 二 十 , 一 
为 记号 上 的 方便 , 设 
Q+,1 一 全 和 q-,1= 0. (7. 89) 
由 此 (7.78) 式 又 可 写成 
[$dz = ¢ Md, (7.90) 


式 中 d 是 (7.87) 中 列 和 矩阵 对 时 间 的 导数 ,而 

WM = NM(g) (7.91) 
是 对 称 的 oo X ce 维 的 实 和 矩阵 ,其 矩阵 元 为 
8 9g | 8 8 


Bt (7. 92) 


2， i (9) 攻 人 n 9gx, n 9gx., La 9g, n 


通过 (7. 90) 式 对 4x ,进行 微分 可 见 , 广 义 坐 标 %, ,的 共 辆 动量 .为 列 
矩阵 
六 一 Ma. (7. 93) 
的 第 (4%, n) 个 分 量 . 从 经 典 方面 看 ,哈密 顿 量 为 
Ha = BM pa 十 V(9)， (7.94) 
式 中 呐 -' 是 观 的 逆 , 而 函数 V(q) 可 将 (7. 85) 代 入 (7. 80) 得 到 . 从 量子 力 


学 方面 看 ,由 于 变换 (7. 87) 是 一 个 点 变换 ,(7. 81) 中 的 广义 拉 普 拉 斯 算 符 
满足 (见习 题 7. 3) 


2 2 
人 FP MS. So 


式 中 列 矩 阵 p 的 矩阵 元 现在 是 微分 算 符 
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. 9 
pan = (7. 96) 
路 一 仍 是 (7. 94) 中 同一 个 逆 矩 阵 ,而 
确 一 Vdet M(g). (7.97) 


考虑 到 (7. 69) 和 (7. 89), p 的 头 两 个 分 量 是 系统 的 总 动量 P 和 粒子 数 
NN, 即 


.9 .9 
pi 和 p- 1 = N=-i; (7. 98) 
量子 的 哈密 顿 量 (7. 81) 等 于 哈密 顿 量 算 符 
H= LFM' gp +V(g). (7. 99) 


28 
由 于 经 典 的 孤立 子 解 (7. 66) 在 对 两 集体 坐标 &、9 的 变更 (7. 67) 一 
(7.68) 下 不 变 , 函 数 V(a)、&(a) 和 路 (q) 均 不 依赖 于 * 和 60, 故 忆 和 六 都 
和 互 对 易 ， 
[P, H] = [N, Hl] 一 0， (7. 100) 


这 意味 着 两 者 都 是 运动 常数 .P 的 本 征 值 是 连续 的 , 且 为 系统 的 总 动量 . 
由 于 2 是 一 循环 变量 , 故 N 只 有 分 立 的 整数 本 征 值 … 一 2, 一 1, 0, 1， 
2,…, 对 于 粒子 是 正 数 , 对 于 反 粒 子 是 负数 . 和 通常 一 样 ,系统 的 能 量 由 
薛 定 谓 方 程 
Hl|)=E|) (7.101) 
确定 . 
3. 微 扰 展开 ”为 证 明 五 的 本 征 值 可 用 g 的 微 扰 级 数 来 解 得 ,假定 
振动 坐标 g+,:，gz+,;，… 及 它们 的 时 间 导 数 均 为 O(1) 的 量 级 . 由 此 ， 
(7. 85) 给 出 


1/d: i oN 
$ 一 > (BE tisd )e +O(1). (7. 102) 


由 此 (7.90) 为 O(g“) 的 量 级 , 且 由 下 式 给 出 


|irbdz 一 将 &+ 寺 6+ O(an)， (7. 103) 
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式 中 
M= ae > | dz (7. 104) 


将 (7.85) 代 入 (7. 80), 可 见 V(q) 也 是 O(g8 一 ) 的 量 级 : 


las: 支 |[ (里 ) +U(o) dz 十 De) (7. 105) 


为 了 简化 我 们 的 分 析 ,假定 孤立 子 是 静止 的 , 即 
P|)=0. (7. 106) 
按照 (7. 90) 一 (7.99) 的 步骤 , 且 利 用 (7. 105) 一 (7. 106) ,可 见 
玉 = 站 + 二 |[( 吕 ) +U(e) |dz+ Oa). (7.107) 
让 我 们 通过 设 定 N 的 本 征 值 
N= (7. 108) 


来 定义 w 由 于 N 也 是 (7. 103) 关 于 9 的 导数 ,可 见 N = 16 , 因此 w 是 表 
征 经 典 解 v 的 同一 参数 . 对 量子 解 的 惟一 限制 则 是 N 必须 是 整数 . 由 此 ， 
考虑 到 (7. 104) 和 (7. 108) ，(7. 107) 式 可 写成 


三 = 广 |[ (下 至 ) ) +U(e)+we Jar + Og). (7. 109) 
利用 经 典 孤 立 子 解 (7. 31) ,可 见 其 能 量 恰 为 同一 形式 ; 
2 doy’ 2 2 2 , 
FE = :|[ > ) +U(g) + we jz (7. 110) 
因此 量子 解 变 为 
末 1)= [E, +O0()]1). (7. 111) 


在 (7. 109) 式 中 ,似乎 有 一 O(8 ) 量 级 的 修正 项 , 但 由 于 是 经 典 方程 的 
解 ,不 难 证 明 O(g ) 项 实际 上 是 零 , 这 就 导致 (7. 111) 式 . 

由 此 , 当 g 小 的 时 候 , 经 典 孤 立 子 解 的 存在 保证 了 量子 解 的 存在 ;此 
外 , 当 g 一 0 时 ,量子 孤立 子 的 质量 由 同一 经 典 曲 线 E(NN) 给 出 ,只 是 NN 
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必须 是 整数 , 一 如 在 (7. 12) 一 (7.13) 中 所 见 , 这 些 性 质 的 正确 性 具有 普遍 
性 ,并 不 只 限于 本 节 中 讨论 的 一 维 空间 的 例子 . 

说 明 . 在 这 个 场 论 简 引 中 ,我 们 已 经 论 及 了 基本 的 量子 化 步 又 和 计 
算 S 矩阵 的 一 般 方法 . 按 平面 波 解 的 微 扰 级 数 对 于 没有 强 作用 的 轻 子 和 
光子 的 描述 将 是 有 用 的 ;一 如 我 们 将 会 见 到 的 ,存在 充分 的 理由 可 将 已 知 
的 强 子 看 成 是 夸克 的 束缚 态 . 夸克 似乎 永远 被 禁闭 在 一 定 的 空间 内 ,这 就 
是 为 什么 人 们 看 不 到 自由 夸克 . 在 距离 一 强 子 半径 时 ,这些 夸 克 复 合体 
( 即 强 子 ) 的 动力 学 可 以 用 孤立 子 解 作 最 好 的 描写 . 但 是 在 强 子 内 的 小 距 
离 处 ,由 于 量子 色 动 力学 的 渐 近 自由 性 质 , 按 平面 波 的 通常 的 微 扰 展 开 式 
变 为 近似 成 立 . 这 一 论题 将 在 后 面 加 以 分 析 . 

后 继 各 章 我 们 要 讨论 的 粒子 物理 将 由 两 个 主要 部 分 组 成 :对 称 性 和 
相互 作用 . 在 对 称 性 方面 ,分 析 将 完全 是 唯 象 的 ,而 且 还 能 推导 出 严格 的 
结论 而 无 需 任 何 详细 的 动力 学 知识 . 关于 相互 作用 的 各 章 ,对 哈密 顿 量 将 
作 特 别 的 假设 ,这 就 能 使 我 们 作 更 详细 的 计算 . 

现在 我 们 将 进入 粒子 物理 . 

习题 7.1。 设 一 维 空间 厄 米 场 o 的 拉 氏 密度 为 


2g- 一 主 ( 赴 ) -V9， 


式 中 zx, = (z, 过 ). 试 证 对 于 
(GD V(o) = 去 (1 一 ?的 经 典 孤 立 子 解 为 


0 一 tanh| 去 (一 9 |; 


(ii) V(o) = 1 一 coso 的 经 典 孤 立 子 解 为 o 二 4tan er ,6 为 积分 
常数 . 
(ii) 的 场 方程 称 为 正弦 - 戈 登 方程 ， 
习题 7.2， 设 一 维 空间 复数 场 o 的 拉 氏 密度 为 

p30 90 


及 


U(ctc)， 


试 证 对 于 
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证 
U = l(a) 十 sz] 


的 经 典 孤 立 子 解 为 


+ 
2 


a 
. (TA) Sp Wa 


式 中 a = (1 二 +e)(1 一 ww ) 和 y= 二 2Vi 一 w(x 一 é). 
为 简单 起 见 在 上 面 二 习题 中 都 设 有 标 度 , 即 设 g = 1, m= 1. 
习题 7. 3. 在 变换 vi -9i 一 gq; (Xi ) 中 ,其 中 下 标 可 从 1 变 至 nn, 定 
义 MM 为 x Xn 的 矩阵 
M= (Mi) 二 ( 洗 各 ), MT (M5') 


为 其 逆 , | M | = 8 为 其 行列 式 . 试 证 


0) lalM| MaM 3 39 (9g) 
[MI aa ” gg 9qk 9g; \9x: 
和 
ii 2- 一 工 .9 = 20 
(0 (Ms rm (7. 113) 
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按 唯 象 的 观点 来 看 ,粒子 之 间 存 在 着 四 种 不 同 的 相互 作用 , 见 表 8. 1. 


表 8.1 
相互 作用 唯 象 契合 常数 媒介 场 的 量子 
强 相互 作用 ~1 有 色 胶 子 
电磁 相互 作用 “= 省 字 
弱 相 互 作用 Gn? 一 10 中 间 玻 色 子 
引力 相互 作用 ym! 一 6X10-9 引力 子 


四 类 唯 象 的 相互 作用 . 是 精细 结构 常数 ,G 是 8 衰变 的 费 米 常量 ,y 是 牛顿 引力 
常量 ,m, 是 质子 质量 ;所 有 的 常量 都 以 自然 单位 表示 . 


在 我 们 整个 讨论 当中 ,将 只 集中 于 强 、 弱 和 电磁 相互 作用 . 除了 媒介 
场 的 量子 外 ,所 有 的 粒子 都 可 分 成 两 种 . 具有 强 相互 作用 的 粒子 称 为 强 
地 ,其余 称 为 轻 子 . 例如 p, n, A, r 都 是 强 子 ;e, py,t 和 各 种 中 微 子 都 是 
轻 子 (由 于 + 的 质量 大 约 是 2 GeV ,因此 涵义 为 轻 粒 子 的 “ 轻 子 ”一 词 有 点 
用 词 不 当 ). 这 些 粒子 的 详细 性 质 在 书 末 的 表 中 给 出 . 

本 章 中 ,我 们 将 举例 说 明 怎 样 来 估计 物理 量 的 数量 级 ,比如 各 种 不 
同 粒子 的 大 小 和 截面 等 等 . 在 这 些 估计 中 ,要 用 到 下 面 少 数 几 个 参数 作 
为 输入 . 

S| 


精细 结构 常数 a = 二 


4x 一 9372 
费 米 常 量 G S10/mi, 
电子 质量 me 妆 0.51 MeV (4 Xx 107 cm) ， 


质子 质量 Mi > 1 800m., 
r 介子 质量 m: 位 mm. (8.1) 
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量 级 估计 的 技巧 基于 : 
(i) 简单 的 物理 考虑 ; 
(ii) 量 纲 分 析 . 
这 些 将 在 下 面 的 例子 中 给 以 说 明 . 


8.1 和 氢 原 子 半 径 


氧 原子 半径 是 用 电子 的 轨道 来 确定 的 . 因此 ,电子 的 动量 为 p ~ 
十 ， 其 动能 为 一 儿 .静电 势能 应 为 一 一 人 .能 量 已 可 以 估计 出 来 ， 


1 111 
De (8.2) 
其 极 小 由 
dE _ 
衬 =。 
确定 ,给 出 
7 一 A (8.3) 
mea 


利用 (8.1) 中 的 a 和 m。 值 ,可 得 
r 之 5 X10™ em. (8. 4) 


这 是 玻 尔 半径 ,现在 不 用 解 微分 方程 也 推导 了 出 来 . 
说 明 . 在 量子 电动 力学 中 ,有 三 种 重要 的 长 度 ,彼此 具有 不 同 的 a 
的 响 ; 


玻 尔 半径 二 ， 
mea 
电子 的 康 普 顿 波长 。 二， 


电子 的 经 典 半径 (8.5) 
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8.2 强 子 大 小 


按照 表 8. 1, 强 相互 作用 耦合 常数 不 是 a 而 是 一 1. 因此 初 看 一 下 (8. 5) 
就 可 知道 ,对 于 强 子 只 有 一 种 长 度 , 它 可 取 为 这 种 粒子 的 康 普 顿 波长 . 由 
于 x 介子 是 质量 最 小 的 强 子 ,因此 它 的 康 普 顿 波长 最 长 . 由 于 强 相互 作用 
的 关系 ,在 其 他 强 子 ,例如 在 p, n, A,… 中 必然 会 存在 x 介子 云 .所 有 这 


些 强 子 ,包括 x 介子 在 内 ,其 大 小 应 为 ~ 地 , 按 (8.1) 是 ~10-" em 一 1 绵 


米 (fermi). 
因此 ,人 们 可 以 预期 质子 的 电荷 半径 应 有 同样 的 量 级 . 实验 上 发 现 


;之 0. 81 费 米 ， (8. 6) 
和 上 面 的 简单 估计 相 一 致 . 
8.3 高 能 pp、rp 和 Kp 总 截面 


由 于 pp 具有 强 作用 ,因此 我 们 可 预期 pp 碰撞 的 总 截面 在 高 能 下 将 


为 
Opp ~ ri, (8.7) 
由 于 rs 为 ~~10-*cm, 所 以 可 估计 得 
ap ~ 3 X10 cm 30 mb, (8.8) 


这 里 1mb 二 10“，b, 1b = 1 靶 因 (barn) 一 10-24 cm’. 

后 面 讨论 夸克 -部 分 子 模型 时 我 们 会 看 到 ,核子 (质子 或 中 子 ) 是 由 三 
个 夸克 组 成 的 ,而 介子 (x 或 KK) 则 由 两 个 夸克 组 成 . 另外 在 高 能 下 我 们 可 
以 把 这 些 夸克 当 作 自由 粒子 来 处 理 ,至 少 在 讨论 总 截面 时 可 以 这 样 做 . 因 
此 可 期 望 有 


Orp ~ OFKp ~ 


Opp Opp 


2 
3 
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这 和 rr 和 天 的 电荷 无 关 . 利用 (8. 8) 可 估计 总 截面 


Oxtp 四 Or p 衬 20 mb ， 


oktp 之 ok- 位 20 mb. (8.9) 
同样 地 有 
amp 位 op 位 app > cm， (8. 10) 
现今 的 高 能 实验 值 为 
am > on 全 cap oip S45 mb, 
ortp 守 25 mb 
和 


oktp 位 20 mb， 


都 和 上 述 的 估计 相 一 致 . 
8.4 ef 十 e 一 上 十 有 


我 们 将 估计 这 一 反应 在 高 能 下 的 总 截面 . 由 于 e+ 和 py: 都 是 轻 子 , 因 
此 它们 之 间 最 强 的 相互 作用 是 电磁 相互 作用 .图 8. 1 

站 nu 中 给 出 最 低级 的 图 形 ,其 中 波形 线 代表 虚 光子 . 
令 os 为 总 截面 . 图 8. 1 每 一 顶 角 贡 献 一 个 正比 于 
电荷 的 因子 ; 故 费 恩 曼 振幅 正比 于 精细 结构 常数 a 
只 要 我 们 仅 讨论 总 截面 , 则 问题 中 惟一 的 洛 伦 兹 不 变 
量 是 虚 光子 携带 的 4 动量 9 的 平方 . 将 过 程 在 质心 系 
e 。 (如 果 这 是 一 个 标准 的 碰撞 束 实验 , 则 也 就 是 实验 室 
图 8.1 et+e 一 系 ) 中 表达 ,并 记 s 是 质心 系 能 量 B。。 的 平方 是 非常 

凡 十 记 的 看 恩 归 图 大 用 的 , 在 我 们 的 情形 中 ,有 

5 王 Fe =F =%—9. (8.11) 


因此 总 截面 必须 是 下 列 形式 


第 8 章 数量 级 估计 143 


o=@ f(s, m., m,), (8. 12) 
式 中 mm。 和 m, 分 别 是 e 和 上 的 质量 ,函数 f 是 待 求 的 . 当 五 .。 远大 于 轻 
子 质量 时 ,作为 近似 可 设 m。 = m, = 0. 现在 ,a 是 无 量 纲 的 ,而 c 和 ss 在 
自然 单位 制 中 的 量 纲 为 
[co]=[L] 和 [s] = [L-], (8. 13) 
式 中 工 表示 长 度 . 因此 从 量 纲 分 析 可 知 (8. 12) 式 中 的 函数 f 在 s 大 时 必 
须 正比 于 s-!, 即 


o ~ 全, (8.14) 


5 


8. 1 中 的 费 恩 曼 图 立刻 可 以 计算 得 ,而 在 高 能 极限 下 的 o 的 完整 
答案 是 


2 
=— xO (8.15) 


(见习 题 6. 1). 这 里 的 要 点 在 于 不 作 任 何 的 计算 也 可 以 给 出 截面 的 估计 ， 


尽管 还 缺 个 因子 舍 . 
从 (8. 14) 式 ,可 立刻 估计 出 ,例如 当 s 宇 (1 GeV)? 时 
af(ere — nn ) 一 4X1072 cm’: = 0.04 Ab， (8. 16) 


式 中 1pb = 1 微 靶 = 10- b. 


8.5 vy 二 Ns>… 


令 o(vN) 是 这 一 反应 的 遍及 所 有 终 态 求 和 的 总 截面 . 初 态 中 的 v 可 
以 是 子 型 中 微 子 v 或 是 电子 型 中 微 子 w ,而 N 则 是 核子 . 和 上 面 一 样 ， 
s 表示 质心 系 中 的 能 量 平方 . 由 于 这 是 个 弱 作 用 过 程 ,其 振幅 应 正比 于 费 
米 常量 G. 故 co(yN) 必 须 具 有 形式 

oyN) = Gf(s, my), (8.17) 


式 中 mw 是 核子 质量 ,而 函数 f 是 待定 的 . 像 上 面 的 例子 那样 ,对 于 * > 
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m% ,作为 近似 可 设 ms 二 0. 由 于 G 的 量 纲 是 


[G1] = [L?], (8. 18) 
利用 (8. 13) 可 得 在 (8.17) 中 的 函数 /必须 正比 于 ;因此 
avN) ~ G’s. (8.19) 


在 典型 的 高 能 中 微 子 实验 中 ,实验 室 系 是 初 态 核 子 为 静止 的 系统 . 令 已 
和 p, 分 别 是 实验 室 系 里 中 微 子 的 能 量 和 动量 , 则 有 


s= EF, = (Et+my)’—pb, = mn(2E,+mny) 
2mnE,. (8. 20) 
由 此 (8.19) 式 又 可 用 E, 表示 为 
oyN) ~ GimnE,. (8. 21) 


利用 (8.1), 可 得 在 高 能 下 


FE 
~ 一 38 ss 2 
oyN) 一 4X10 (en (8. 22) 
实验 结果 为 
~ 一 38 2 
alvN) 六 0.6 X10 (六 om (8. 23) 


不 作 任 何 计 算 我 们 又 一 次 估计 出 这 种 反应 的 数量 级 [请 注意 在 相仿 的 能 
量 下 (8.8)、(8.16) 和 (8. 22) 之 间 的 巨大 差别 ]. 


8.6 康 普 顿 散 射 


图 8. 2 中 给 出 康 普 顿 散 身 
Yet> 7 二 ee (8. 24) 


的 最 低级 费 思 曼 图 . 按照 导出 (8. 12) 式 的 相同 推理 可 以 预期 这 一 反应 的 
总 截面 ocomp 具 有 形式 
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r Ck) r Ck) 了 


as 


el(p) ee eC(p) 
(a) 
图 8.2 eh RR 
Gcomp = a f(s, me). (8. 25) 


和 以 前 一 样 ,这 里 ; 是 质心 系 能 量 平方 ,而 函数 f 是 待定 的 . 
在 非 相 对 论 极限 下 ,s 一 ms，, 故 f 是 一 个 依赖 于 m。 的 函数 . 从 量 纲 
考虑 ,可 以 预期 有 


人 


coco 一 < N.R. (8. 26) 
mm. 
这 里 N. R. 表示 非 相 对 论 极 限 . 当 s 污 m: 时 , 可 略 去 (8. 25) 式 中 的 mm。, 通 
过 量 纲 分 析 导 致 
GTComp 全 和 E, R. (8. 27) 
这 里 E. R. 表示 极端 相对 论 极 限 . 
图 8. 2 中 的 费 因 曼 图 的 精确 计算 给 出 * 


2 
37r(2) N.R. 
os 洋 > (8. 28) 
2x ln E.R. 
总 m. 


(8. 26) 的 估计 和 准确 的 非 相 对 论 公式 ( 称 为 汤姆 逊 极限 ) 只 差 一 个 因子 
亚 . 然而 在 极端 相对 论 情 况 下 ,估计 的 公式 (8. 27) 委 了 一 个 和 s 相关 的 因 
子 2rln 2. 虽 则 这 仅 是 一 个 * 的 缓 变 函数 ,然而 这 种 对 数 项 的 存在 是 有 


* 见 Heitler W，The Quantum Theory of Radiation。 Oxford: Oxford University 
Press, 1944. 
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深刻 道理 的 ,这 一 点 下 面 来 进行 解释 . 
8.7 质量 奇异 性 和 高 能 行为 


我 们 先 对 因子 In 立 给 一 个 技术 上 的 解释 . 考虑 图 8.2 中 的 图 形 (a). 
图 中 的 虚 电 子 携带 4 动量 
gq= pp—k, (8. 29) 


式 中 pb 是 末 态 e 的 4 动量 ,是 初 态 7 的 4 动量 .p 和 的 分 量 可 写成 
p= 二 (p, ipo) 和 k 二 (k, fo). 由 于 末 态 e 和 初 态 7 都 是 在 质 壳 上 的 , 因 
此 有 


大 十 M 一 0 和 有 二 0， 
即 

=Vp Tm 和 k=|k|. (8. 30) 
为 确定 起 见 , 让 我 们 考虑 实验 室 系 . 在 E. R. 极限 下 , p。 六 m。，, 因此 


2 

mm 
o。 实 | p | 十 一 8.31 
po 僚 | p | 2p, ( ) 


在 图 形 (a) 中 ,电子 传播 子 有 一 分 母 
q+m: = (p—k)’ tme. (8. 32) 
由 于 (8. 30) 式 , 它 等 于 
—2p .k=—2p.k—2pko. 


在 E, R. 极限 下 ,对 于 几乎 是 向 前 散射 的 情形 我 们 有 


十 由宇 碟 名 二 2 |p| ho(l cos0) 
0 


2 ko 0 十 加 02)， (8. 33) 
po 
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式 中 0 之 1 是 p 和 k 之 间 的 夹 角 . 故 图 形 (a) 对 截面 c. 的 贡献 与 (gq? 十 
m。)* 成 反比 . 在 所 考虑 的 能 量 范围 中 ,预期 o。 对 简单 估计 式 (8. 27) 的 偏 
离 为 


0 (222rsinbd0 . 其 
(c LS) (mi 二 p60) “" 
po 4 本 
一 2rin( 旭 ) ~ ?rn( 产 )， (8. 34) 


式 中 2xsin 9d9 是 立体 角 , ps 使 整个 表达 式 无 量 纲 ,而 分 母 中 的 因子 9?， 
一 如 下 面 要 解释 的 ,是 由 于 x 不 变性 引起 的 . 新 的 估计 式 (8. 34) 和 
Klein-Nishina 在 (8. 28) 中 给 出 的 严格 极限 * 符合 得 很 好 . 
ys 变换 
py> YYy, (8. 35) 


与 二 分 量 理论 有 关 已 在 3. 8 节 中 讨论 过 . 对 于 电子 场 y, 由 于 m。 关 0, 质 
量 项 就 破坏 y 不 变性 . 然而 电磁 相互 作用 在 六 变换 下 是 不 变 的 . 这 一 点 
可 以 将 (8. 35) 式 代入 (6.7) 式 而 马上 得 到 验证 , 在 下. R. 极限 下 ,m。 可 以 
忽略 ,因此 按照 3. 8 节 中 的 讨论 可 以 看 出 电子 的 螺旋 性 在 电磁 作用 下 不 
改变 . 由 于 光子 的 螺旋 性 是 十 1 或 一 1, 故 一 个 螺旋 性 守恒 的 电子 不 能 吸 
收 或 发 射 方向 是 严格 向 前 的 光子 ,这 一 点 通过 沿 运动 方向 的 角 动 量 守 恒 
很 容易 看 出 . 因此 ,对 于 m。 = 0, 当 p 和 的 夹 角 为 0 时 , 费 恩 曼 振幅 必 
须 为 零 . 最 后 就 使 图 8. 2 中 图 形 (a) 的 矩阵 元 中 带 上 一 个 正比 于 9 的 因 
子 . 这 就 解释 了 (8. 34) 式 中 的 4 项 .[ 对 于 mm 天 0, 但 = 0, 则 振幅 ocm.; 
正比 于 m。 的 项 并 不 引起 质量 奇异 性 . ] 

从 (8. 34) 式 我 们 看 到 ,在 E. R, 极限 下 当 mm。 一 0 时 截面 具有 对 数 奇 
异性 ( 称 为 质量 奇异 性 ). 质量 奇异 性 的 起 源 是 因为 当 m。 = 二 9 二 0 时 
(8. 33) 式 变 成 零 ; 亦 即 相应 的 传播 子 变 为 无 穷 大 , 意 即 虚 粒 子 趋向 质 壳 . 
这 中 间 有 着 一 个 简单 而 又 普遍 的 道理 :如 果 我 们 有 许多 零 质量 粒子 沿 相 
同方 向 运动 , 则 它们 的 总 能 量 马 = 》)E,。 变 得 与 它们 的 三 维 动量 之 和 


* Klein O, Nishina Y，Zezt zi phys, 1929, 52:853., 
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p 一 >)p。 相等 ， 


DE, =| Dp |, (8. 36) 
式 中 下 标 a 表示 第 a 个 粒子 . 故 当 m。 一 0, 只 要 e 和 的 动量 全 平行 时 ， 
能 量 守恒 可 从 动量 守恒 导出 ; 亦 即 在 这 特殊 情形 下 ， 

ee 十 7 
中 的 所 有 粒子 都 可 处 于 质 壳 上 . 
可 以 建立 一 个 普遍 的 定理 :对 任 一 过 程 
i—> f,， (8. 37) 

虽 则 其 费 恩 曼 图 具有 质量 奇异 性 ,但 S 矩阵 元 的 平方 


| (f|1SI2i1’, (8. 38) 


上 (7 
却 没 有 奇异 性 . 式 中 的 求 和 遍及 集合 {计生} ,它们 分 别 包含 所 有 i 和 了 
的 简 并 态 ( 在 能 量 宽度 e 关 0 内 , e 可 任意 选 定 ). 展开 式 (8. 38) 与 宽度 s 
有 关 , 但 当 m。 一 0 时 , 微 扰 展 开 中 的 每 一 级 都 具有 确定 的 极限 . 这 定理 不 
仅 在 量子 电动 力学 中 成 立 ,也 在 其 他 场 的 理论 中 成 立 ,比如 说 量子 色 动 力 
学 .上述 定理 的 证 明 十 分 简单 将 在 第 23 章 中 给 


8.8 高 能 光子 产生 ete 对 


考虑 反应 
7 十 Z 一 e 十 e 十 Z， (8. 39) 


式 中 Z 表示 电荷 为 Z( 以 正 电 子 电 荷 为 单位 ) 的 重 原子 核 , 其 最 低级 的 图 
形 见 图 8. 3 ,其 中 波纹 线 代 表 实 光子 或 虚 光 子 . 为 求 (8. 39) 的 截面 ,首先 
考虑 双 光 子 引起 的 对 产生 : 


7 十 yY 一 ef 十 ee (8. 40) 
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人 © 
Y Y 
gq a : 。 
人 4 V4 人 


8.3 反应 (8.39) 的 最 低级 费 因 曼 图 


其 图 形 见 图 8. 4. 按照 与 推导 (8. 27) 式 相同 的 论据 ,可 估计 出 在 高 
能 下 


de a (8. 41) 


Y © 
8.4 Y 十 Y 一 et 十 6 的 最 低级 图 形 


其 次 我 们 来 比较 一 下 反应 (8. 39) 和 (8. 40) 的 差别 . 为 简单 起 见 ,假定 
在 实验 室 系 中 原子 核 特别 重 . 原子 核 在 距离 7 处 所 产生 的 静电 势 为 
2 
因此 在 实验 室 系 中 ,图 8. 3 中 的 虚 光子 所 携带 的 4 动量 为 g 二 (q, 0); 亦 
即 gq 的 第 四 分 量 为 零 . q 的 分 布 由 (8. 42) 式 的 传 里 时 变换 给 出 ,因此 它 正 
比 于 


(8. 42) 


1 

人 
这 样 一 来 ,过 程 y 十 Z 一 e+ 十 er 十 Z 就 可 看 成 是 Y 十 yY 一 e+ 十 e 的 一 个 特 
例 , 只 是 其 中 的 7 是 虚 的 ,其 动量 分 布 在 实验 室 系 中 由 (8. 43) 给 出 . 从 而 
反应 (8.39) 的 e 和 e 的 三 维 动量 p+ 和 P- 互相 独立 ,因此 末 态 的 相 空 
间 应 与 (8. 40) 不 同 , 有 个 附加 因子 


(8. 43) 


3 
dp 元 一 5， (8. 44) 
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式 中 po 二 VP 十 m。, p 可 为 p+ 或 p-. 将 (8.44) 式 和 (8. 41) 式 相 乘 ,可 见 
因子 * 相 消 . 因此 在 高 能 下 ,反应 (8. 39) 的 截面 spr 近似 与 :无关 .图 8.3 
中 每 个 费 恩 曼 图 都 有 三 个 顶点 ,一 个 正比 于 Ze, 而 另 两 个 正比 于 e. 因此 ， 
opat 具 有 下 列 形式 
Opair ~ Za fl(m.) » 
式 中 函数 f 可 通过 量 纲 分 析 确 定 ,由 此 可 得 出 如 下 的 估计 
Opair 人 Ze (8. 45) 


Mme 


至 此 ,我 们 仅 作 了 最 粗略 的 估计 ,完全 忽略 了 可 能 的 质量 奇异 性 . 按照 类 
似 于 (8. 29) 一 (8. 34) 之 间 给 出 的 论据 ,可 推导 出 如 下 的 在 高 能 下 较 好 的 
估计 


pair ~ ln 一 ， (8. 46 ) 


式 中 Ey 是 反应 (8. 39) 中 初始 y 的 实验 室 能 量 . 由 贝 特 -~ 海 特 勒 公式 “给 
出 的 严格 极限 是 


ln 过， (8.47) 


上 述 估计 和 它 是 一 致 的 

对 于 没有 屏蔽 的 原子 核 ,方程 (8. 47) 是 成 立 的 . 若 原子 核 完全 被 屏 
洋 , 则 (8.47) 式 中 的 对 数 因子 该 用 之 ln(1832Z-? ) 的 常量 代替 ， 和 ccom 不 
同 , 随 着 能 量 的 增长 ,os 并 不 下 降 . 这 一 点 具有 重要 的 实验 推论 ,这 意味 
着 在 物质 中 ,一 个 高 能 光子 具有 有 限 的 非 零 的 与 能 量 无 关 的 平均 自由 程 . 
例如 在 空气 (1 大 气压 ,0  ) 中 约 为 460 米 ,在 铝 中 为 13 米 ,在 铅 中 为 7 
厘米 . 


* Bethe H, Heitler W. Proc Roy Soc, 1934, 146:83; Heitler W. The Quantum 


Theory of Radiation, loc. cit, 


-ec 、 、\ 
第 9 和 草 一 般 讨 论 

物理 学 自发 展 之 初 起 ,对 称 性 的 考虑 在 我 们 了 解 自 然 的 尝试 中 一 直 
为 我 们 提供 了 一 个 强 有 力 的 .有 用 的 工具 . 逐渐 地 它们 变 成 了 物理 规律 理 
论 表 述 形式 的 支柱 . 本 章 中 我 们 将 评述 这 些 对 称 运算 并 考查 它们 的 基础 |， 
特别 是 由 于 在 过 去 四 分 之 一 个 世纪 中 发 现 了 各 种 不 同 的 不 对 称 性 ,所 以 
这 种 考查 是 十 分 有 用 的 . 

人 们 发 现 ,物理 学 中 主要 的 对 称 性 或 破 缺 对 称 性 有 四 类 ; 

1， 置换 对 称 性 : 玻 色 - 爱 因 斯 坦 和 费 米 - 狄 拉克 统计 ; 

2， 连 续 时 空 对 称 性 ,诸如 平移 ,转动 ,加 速 等 等 ; 

3, 分 立 对 称 性 ,诸如 空间 反射 ,时 间 反 演 , 正 反 粒 子 共 斩 等 等 ; 

4， 么 正 对 称 性 , 它 包 括 

Un 对 称 性 ,诸如 和 电荷 .重子 数 . 轻 子 数 等 的 守恒 相 联系 的 对 称 性 ，; 

SU,( 同 位 旋 ) 对 称 性 ; 

SU; (颜色 ) 对 称 性 ; 

SU.,( 味 道 ) 对 称 性 . 
在 这 些 对 称 性 当中 ,人 们 相信 头 两 类 和 一 些 U, 对 称 性 以 及 或 许 还 有 
SU; (颜色 ) 对 称 性 是 严格 的 ,其 余 看 来 都 是 破 缺 的 . 


9.1 不 可 观测 量 . 对称 变换 和 守恒 定律 


一 切 对 称 性 的 根源 在 于 对 于 某 些 基 本 量 的 不 可 观测 性 ;这 些 基 本 量 
将 称 为 不 可 观测 量 ” 我们 举 一 简 单 的 例子 来 说 明 不 可 观测 量 .对称 变换 
和 守恒 定律 之 闻 的 关系 . 考虑 位 于 产 和 疡 的 两 粒子 间 的 相互 作用 能 量 
V. 绝对 位 置 是 一 个 不 可 观测 量 这 一 假设 是 指 我 们 可 以 任意 选择 画 出 矢 
量 的 原点 O; 相 互 作用 能 应 与 O 点 无 关 . 换言之 ,在 任意 的 空间 平移 下 ， 
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如 图 9. 1 所 示 的 从 O 改 变 至 O ， 


r>rn 二 +d 和 r, 一 rr 十 d,， (9.1) 
V 是 不 变 的 . 因此 ,V 只 是 相对 距离 ri 一 rz 的 函数 
V=V(r—r;,). (9. 2) 


由 此 ,可 以 导 得 这 二 粒子 系统 的 总 动量 必须 守 
恒 , 因 为 其 改变 率 等 于 力 
— (V1 + V2)V, 


由 于 (9.2) 式 , 力 为 零 . 

这 个 例子 说 明 一 个 对 称 性 原理 的 三 个 方面 
的 相互 关联 性 , 即 不 可 观测 量 的 物理 假设 ,相关 
的 数学 变换 下 所 蕴涵 的 不 变性 以 及 守恒 律 或 选 
图 9.1 粒子 1 与 2 之 间 择 定 则 的 物理 结果 . 以 完全 类 似 的 方式 ,我 们 可 


的 相互 作用 能 量 Y 在 原点 、 
改变 OO/' 下 是 不 变 的 ”以 假设 绝对 时 间 是 个 不 可 观测 量 , 则 在 时 间 平 移 


L 一 上 十 


下 ,物理 规律 必须 不 变 ,这 导致 能 量 守恒 . 假定 绝对 的 空间 方向 是 个 不 可 
观测 量 , 则 我 们 可 时 得 转动 不 变性 ,并 得 到 角 动 量 守恒 定律 . 假定 绝对 ( 均 
匀 ) 速 度 是 个 不 可 观测 量 , 则 可 导 得 洛 伦 兹 不 变性 的 对 称 要 求 , 和 这 种 对 
称 性 相应 的 守恒 律 与 洛 伦 兹 群 的 六 个 生成 元 相 联系 . 类 似 的 ,广义 相对 性 
的 基础 寅 于 下 述 假设 :加 速度 和 适当 安排 的 引力 场 是 不 可 区 分 的 . 

下 节 的 表 中 总 结 了 物理 学 中 用 到 的 一 些 对 称 性 原理 的 这 三 个 基本 方面 . 


9.2 不 对 称 性 和 观测 量 


所 有 的 对 称 性 原理 的 正确 性 都 依赖 于 不 可 观测 量 的 理论 假设 ,所 以 
一 旦 一 个 不 可 观测 量 被 认为 实际 上 是 可 观测 量 时 ,就 产生 对 称 性 的 破坏 . 
在 这 种 意义 上 说 ,多 种 “破坏 ”的 发 现 是 不 足 为 怪 的 . 不 难 想象 ,有 一 些 “ 不 
可 观测 量 " 确 实 是 基本 的 ,但 是 男 一 些 可 能 只 是 由 于 我 们 现 有 的 测量 手段 
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的 局 限 性 造成 的 . 随 着 实验 技术 的 改进 ,我 们 的 观测 领域 也 随 着 扩大 . 不 
是 完全 不 可 期 望 ,关于 那些 假设 上 的 “不 可 观测 量 " 我 们 可 能 在 某 个 时 候 
对 其 中 的 一 个 进行 探测 会 获得 成 功 ,从 而 在 那里 葛 定 对 称 破 缺 的 基础 ， 


表 9.1 
不 可 观测 量 对 称 性 变换 守恒 定律 或 选择 定 则 
全 同 粒 子 间 的 差别 置换 B-E 统计 或 F-D 统计 
绝对 空间 位 置 空间 平移 +r 一 r 十 A | 动量 
绝对 时 间 时 间 平 称 t 一 t 十 + | 能量 
绝对 空间 方向 转动 一 六 角 动 量 
绝对 速度 洛 伦 兹 变换 洛 伦 兹 群 的 生成 元 
绝对 的 左 ( 或 绝对 的 右 ) r>—r 宇 称 
电荷 的 绝对 符号 e 一 一 e 电荷 共 斩 ( 或 正 反 粒子 共 
(或 gery'!) 示 ) 宇 称 

电荷 Q 不 同 的 态 之 间 的 | yesy 电荷 
相对 相位 

重子 数 N 不 同 的 态 之 间 | Yewey 重子 数 
的 相对 相位 

轻 子 数 革 不 同 的 态 之 间 | Y 一 el2y 轻 子 数 
的 相对 相位 


Pp 和 n 的 不 同 的 相干 混合 ( 妇 -- 人 人 同位 旋 
n n 


态 之 闻 的 差别 


这 种 发 现 的 著名 例子 是 物理 规律 在 左右 镜像 变换 下 ,在 正 反 粒子 共 
示 下 和 在 时 间 流 向 的 变化 下 , 即 过 去 变 为 未 来 .未 来 变 为 过 去 的 不 对 称 
性 . 逐渐 地 我 们 搞 清楚 ,所 有 这 些 假设 的 不 可 观测 量 实际 上 是 可 观测 的 . 
让 我 们 来 举例 说 明 “ 不 对 称 性 和 观测 量 " 之 间 的 关系 . 首先 考虑 左右 不 对 
称 性 ,通常 称 为 宇 称 不 守 便 . 

当然 ,众所周知 ,即使 在 日 常生 活 中 ,左右 是 彼此 有 差别 的 . 例如 ,我 
们 的 心脏 通常 不 会 在 右边 . 英语 的 “right”( 右 ) 也 有 正确 的 意思 ,而 “sinis- 
ter”( 邪 恶 一 一 译 者 注 ) 按 其 拉丁 语义 来 源 意思 是 左 . 在 英语 中 ,我 们 说 
“right-left”( 右 左 ) ,但 在 汉语 中 说 “左右 ”: 左 总 是 放 在 右 的 前 面 . 然而 ,这 
种 日 常生 活 中 的 不 对 称 性 可 归结 为 或 者 是 我 们 环境 的 偶然 不 对 称 性 或 者 
是 初始 条 件 的 偶然 不 对 称 性 . 在 1957 年 发 现 宇 称 不 守恒 之 前 ,人 们 认为 
自然 规律 在 左右 变换 下 的 对 称 性 是 当然 的 事 . 

人 们 可 能 会 惊讶 ,在 1956 年 之 前 实际 上 所 有 的 物理 学 家 不 顾 在 日 常 
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生活 中 左右 的 明显 差别 会 去 相信 物理 规律 的 左右 对 称 性 . 

考虑 两 辆 制作 完全 相似 的 小 汽车 ,只 是 一 个 是 另 一 个 的 镜像 ,一 如 图 
9. 2 中 所 示 , 小 汽车 a 在 左前 座 有 位 司机 ,油门 在 他 的 右边 ;而 小 汽车 s 在 右 
前 座 有 位 司机 ,油门 在 他 的 左边 . 两 辆 小 汽车 都 治 有 相同 数量 的 汽油 (为 讨 
论 方便 起 见 , 可 以 忽略 汽油 分 子 不 是 严格 镜像 对 称 的 事实 ). 现在 假定 小 汽 
车 a 的 司机 按 顺 时 针 方 向 转动 点 火 钥匙 使 汽车 发 动 并 用 右 脚 踩 下 油门 使 汽 
车 以 一 定 速度 ,比如 说 20 哩 /小 时 向 前 运动 . 另 一 辆 小 汽车 完全 相同 ,只 是 
左右 互 换 而 已 ; 亦 即 ,他 按 反 时 针 方 向 转动 点 火 钥匙 ,用 左 脚 躁 下 油门 ,但 
保持 油门 以 相同 的 倾斜 度 . 小 汽车 s 将 如 何 运动 ? 请 读者 作 一 猜测 . 


小 汽车 a 5 华兴 小 
《俯视 图 ) ( 国 几 讲 ) 


图 9,2 互 为 镜像 的 两 辆 小 汽车 的 俯视 转 


或 许 你 们 的 常识 会 说 两 辆 汽车 应 当 向 前 以 相同 速度 运动 . 如 果 这 样 ， 
你 就 恰恰 和 1956 年 前 的 物理 学 家 一 样 了 .除了 一 个 是 另 一 个 的 镜像 外 ,两 
种 全 同 的 安排 ,在 各 个 方面 的 表现 应 该 完全 相同 (当然 ,原来 的 左右 差别 除 
外 ) ,这 看 来 似乎 是 合理 的 . 但 恰恰 发 现 这 是 错误 的 , 自然 规律 的 左右 不 对 
称 的 可 能 性 在 1956 年 首先 是 联系 到 r-0 疑难 在 理论 上 * 提出 来 的 ( 见 第 15 


* Lee TD, Yang CN. Phys Rev, 1956, 104:;254. 
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章 ). 几 个 月 之 内 左右 不 对 称 性 在 实验 上 ,在 8 衰变 * 与 x 和 yp 衰变 
中 被 发 现 .原则 上 ,上 面 两 辆 小 汽车 的 例子 中 ,我 们 可 以 安装 比如 说 Co” 
B 衰变 作为 发 动机 构 的 一 部 分 . 这 样 就 有 可 能 制造 两 辆 严格 互 为 镜像 的 
小 汽车 ,但 是 可 以 以 完全 不 同 的 方式 运动 . 小 汽车 a 可 以 以 一 定 的 速度 向 
前 运动 ,而 小 汽车 s 可 以 以 全 然 不 同 的 速度 运动 或 者 甚至 向 后 运动 . 这 就 
是 左右 不 对 称 性 或 宇 称 不 守恒 的 实质 . 

一 如 我 们 将 要 讨论 的 ,1957 年 的 一 些 发 现 不 仅 建立 了 左右 不 对 称 
性 ,也 建立 了 正 电 荷 和 负电 荷 之 间 的 不 对 称 性 . 在 标准 的 命名 法 中 ,左右 
不 对 称 性 叫做 P 破坏 或 宇 称 不 守恒 . 正 电 荷 和 负电 荷 之 间 的 不 对 称 性 叫 
做 C 破坏 或 电荷 共 思 的 破坏 或 有 时 也 叫做 正 反 粒子 不 对 称 性 . 

与 P 和 C 破 坏 的 可 能 性 被 提出 来 的 同时 ,对 时 间 反 演 下 和 CP 变 
换 下 的 可 能 不 对 称 性 也 产生 了 疑问 **., 实际 的 实验 证 实在 若干 年 之 后 
才 得 到 ”“”， 

由 于 不 可 观测 量 蕴 活 着 对 称 性 ,因此 不 对 称 的 发 现 就 意味 着 可 观测 
量 , 人 们 会 问 ,与 这 些 对 称 性 破坏 现象 相 联系 的 观测 量 是 什么 ?回想 一 下 
在 我 们 的 日 常生 活 中 电荷 符号 的 规定 只 是 一 种 约定 而 已 . 因为 我 们 碰巧 
把 质子 的 电荷 规定 为 正 的 ,于 是 才 把 电子 
的 电荷 认为 是 负 的 ; 反 过 来 也 是 对 的 . 现 
在 随 着 不 对 称 性 的 发 现 是 否 有 可 能 给 出 


一 种 绝对 的 定义 呢 ? 我 们 能 否 在 电 的 正 疾 极 化 光 
负 号 之 间或 者 在 左右 之 间 找 到 某 种 绝对 人 人、 
的 差异 ? 


作为 一 个 例证 ,我 们 来 考虑 两 个 虚构 图 9.3 两 个 虚构 的 文明 世界 通 
的 .先进 的 文明 世界 A 和 B( 见 图 9. 3). 假 Ta 


* WuCS, Ambler E, Hayward R W, Hoppes D D, Hudson R P. Phys Rev, 
1957, 105;1413. 
*¥* Garwin R L, Lederman L M, Weinrich M. Phys Rev, 1957, 105§. 1415; 
Telegdi V L, Friedman A M. Phys Rev, 1957, 105 .1681. 
*x*x* Lee T D, Oehme R, Yang C N. Phys Rev, 1957, 106.340. 
*x**x* Christenson J H, Cronin J] W, Fitch V L, Turlay R, Phys Rev Lett, 1964, 
13 :138. 
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设 这 两 个 文明 世界 彼此 互相 隔离 ,然而 他 们 掌握 通信 手段 . 但 只 能 通过 中 
性 的 非 极 化 讯号 ,比如 非 极 化 的 光 来 通信 . 经 过 几 年 这 种 方式 的 通信 ,这 
两 个 文明 世界 或 许 决 定 要 加 强 他 们 的 接触 . 由 于 变 得 非常 先进 ,他 们 认识 
到 首先 必须 对 

(i) 电荷 的 符号 ， 

(ii) 右手 螺旋 的 定义 
取得 一 致 .为 了 证 实在 文明 世界 A 中 的 质子 是 相应 于 文明 世界 B 中 的 质 
子 还 是 反 质 子 ,第 一 条 是 很 重要 的 . 如 果 A 中 的 质子 和 B 中 的 相同 , 则 紧 
密 的 接触 才 是 可 能 的 ,否则 会 发 生 潭 没 . 如 果 这 两 个 文明 世界 决定 要 有 更 
为 紧密 的 接触 ,比如 说 进行 机 器 的 贸易 ,那么 右手 螺旋 的 确定 是 非常 重要 
的 . 要 是 没有 P、C 和 CP 不 对 称 性 的 发 现 ,这 会 是 很 不 好 办 的 事 . 现在 ， 
假定 这 两 个 文明 世界 和 我 们 一 样 的 先进 ,因此 原则 上 他 们 是 能 够 达成 协 
议 的 ， 

首先 ,这 两 个 文明 世界 应 建立 起 高 能 物理 实验 室 来 ,能 够 产生 长 寿命 
的 中 性 Ki 介子 . 通过 分 析 K? 在 磁场 下 的 三 体 半 轻 子 衰变 ,他 们 可 以 很 
容易 的 把 Ki 一 e 十 十 5 衰变 和 Ki? 一 et 十 x 十 v 分 开 . 他 们 会 发 现 ,虽然 
粒子 Ki 是 中 性 而 且 是 球 对 称 的 ,然而 这 两 种 衰变 的 衰变 率 是 不 一 样 的 ， 

(K —> et 十 x 十 v) 
(Ki > ee 二 ri 二 +y) 

这 确 是 值得 注意 的 ,因为 这 意味 着 借助 于 衰变 率 的 计数 人 们 可 以 把 e 和 
e 区 分 开 . 这 样 一 来 ,在 相反 的 两 种 电荷 之 间 就 存在 一 种 绝对 的 差别 了 . 
现在 ,对 每 一 个 文明 世界 来 说 只 需 鉴别 出 (9. 3) 式 中 较 快 的 衰变 方式 , 然 
后 将 终 态 e 的 电荷 和 “质子 "的 电荷 相 比较 . 如 果 两 个 世界 具有 相同 的 相 
对 电荷 符号 , 则 意味 着 他 们 是 用 相同 的 物质 建造 出 来 的 . 

其 次 ,来 看 第 二 条 任务 :右手 螺旋 的 定义 . 这 可 以 用 测量 x 衰变 : 
nt et 十 vy 和 x 一 e 十 vy 中 的 中 微 子 或 反 中 微 子 的 自 旋 和 动量 的 方向 来 
解决 .虽然 x+ 是 球 对 称 的 ,但 在 它 的 衰变 中 ,每 个 v 定 义 了 一 个 左手 螺 


旋 , 每 个 vy 却 定 义 了 一 个 右手 螺旋 ; 即 > 的 螺旋 性 永远 是 一 元 ,而 的 螺旋 


一 1. 006 48 士 0. 000 35. (9.3) 


性 则 为 十 玛 ,一 如 图 9.4 中 所 示 . 因此 中 微 子 和 反 中 微 子 可 用 3. 8 节 中 的 
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二 分 量 理论 来 描写 *. 

结果 我 们 见 到 ,这 两 个 世界 通过 中 性 非 极 化 的 讯号 的 确 能 够 给 电荷 
的 十 号 和 一 号 以 一 种 绝对 的 意义 ,对 左右 也 是 这 样 . 

在 衰变 r+ 一 et 十 (或 y) 中 , 我们 注意 到 C 和 PP 对 称 性 都 是 被 破坏 
的 ,但 如 果 我 们 把 十 和 一 交换 ,把 左 和 右 也 交换 , 则 看 来 似乎 对 称 性 又 可 
复 得 ( 称 为 CP 对 称 性 ). 然而 在 Ki 衰变 中 CP 对 称 性 也 是 破坏 的 ,这 是 
因为 在 终 态 err v 和 e xf+v 之 间 绝对 衰变 率 存 在 差异 . 我 们 将 在 后 面 第 
15 章 中 看 到 ,从 CP 不 对 称 性 和 测量 各 种 K 衰变 的 振幅 可 以 推断 关于 时 
间 反 演 人 的 不 对 称 性 . 现在 看 来 ,物理 规律 对 于 C, P, T,，CP，PT 和 
TC 都 不 对 称 了 . 然而 一 切 迹 象 表明 CPT 的 联合 作用 ( 即 粒 子 一 反 粒 子 ， 
左 盖 右 和 过 去 一 未 来 ) 下 仍然 是 个 好 的 对 称 性 . 


T 一 8 十 (LI) 


Te v(R) 


图 9.4 中 微 子 是 个 纯粹 的 左手 螺旋 ,而 它 的 反 粒 子 是 个 纯粹 的 右手 螺旋 


* Lee TD, Yang C N. Phys Rev, 1957, 105:;1671; Landau L, Nucl Phys, 
1957, 3:127; Salam A. Nuovo Cimento, 1957, 5:299., 


第 10 章 Ui 对 称 性 和 
P、C 不 变性 


10.1 QED 例 


量子 理论 中 这 些 对 称 性 运算 的 用 法 最 好 是 用 量子 电动 力学 (QED) 
来 举例 说 明 . 这 一 节 中 我 们 来 讨论 轻 子 数 守 恒 以 及 空间 反射 P 和 正 反 粒 
子 共 罗 C 下 的 不 变性 . 像 第 6 章 中 一 样 ,我 们 采用 库仑 规范 . 因此 独立 的 
广义 坐标 是 横向 场 4 = A" 和 电子 场 少 它们 的 共 斩 动 量 开 和 乡 由 


(6. 21) 一 (6.22) 式 给 出 .按照 (6.30) ,有 
yy.A=0 和 YY.H=0. 


定理 . 由 (6. 55) 式 给 出 的 QED 哈密 顿 量 也 在 下 面 的 么 正 变换 下 


是 不 变 的 ， 
1. erHe ”=H, 
其 中 9 是 任意 实数 ,L 是 由 正规 乘积 
了 三 | :wmDwcz) :dir 
定义 的 轻 子 数 算 符 . 和 以 前 一 样 , 式 中 z = (r, 认 ). 
2. CHC'= HH 
式 中 C 是 正 反 粒子 共 斩 算 符 , 它 满足 
CA(z)C! =—A(zx), CIT(zx)C’' =— H(z) 
和 


(10. 1) 


(10. 2) 


(10. 3) 


(10. 4) 
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CW(z)C = ny' (x), (10. 5) 

式 中 六 是 常数 相 因 子 , | x | 二 1, YW 的 分 量 按 第 3 章 的 符号 为 
(7) = (Yagi (7). (10. 6) 
3 PHP+ = H, (10.7) 


式 中 了 是 空间 反射 ( 即 宇 称 ) 算 符 , 它 满足 
PA(r, t)P! =— A(—r, 1), PH(r, t)P! =— NI(—r, t), 
(10.8) 
Pylr, DP! = pyiy(—r, t), (10. 9) 
式 中 np 是 常数 相 因 子 , | np |= 1. 
一 如 我 们 将 会 见 到 的 , 算 符 er、C 和 了 P 都 是 么 正 算 符 . 还 由 于 
(10.1)、(10.3) 和 (10.7) ,它们 都 和 时 间 zt 无关. 
证 。 1. 首先 考虑 工 和 Wz) 之 间 的 对 易 子 ,由 于 (3.24) 和 (10.2), 有 


[ 亏 ,，Y%(z)] 一 一 以 工 )， (10. 10) 
其 次 引入 
g(x) = ep(z)e 7 ， (10. 11) 
它 的 导数 为 
2 = erilL, yl(x)]e™ =— ig (zx). (10. 12) 


方程 (10. 12) 可 以 立刻 积分 出 来 ,得 到 
p(x) = Eporolz) = ey(z), 
这 导致 
ey(r)e "= ey(z). (10. 13) 


从 定义 (10.2) 可 见 ,L 是 个 厄 米 算 符 , 故 e“ 是 么 正 的 . 由 此 ,(10.13) 的 厄 
米 共 思 是 


ey' (zx)e™ = ey'(z). (10. 14) 
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令 了 是 任意 的 4X4 和 矩阵 ,如 在 第 3 章 中 引入 的 7， ix 为 ，… 则 有 


epiTye a ep! e Te ge 4 


站 内 ezPe wy Pr gry, 


(10. 15) 


其 中 我 们 用 了 本 的 矩阵 元 是 c 数 ,因此 和 希 尔 伯 特 空间 的 算 符 L 对 易 的 


性 质 .在 QED 中 ,电磁 流 为 j= 二 i:Jy7yy:. 故 


ej,(x)e 


此 外 ,由 于 工 只 依赖 于 费 米子 场 ,因此 


= j,(x). 


evrA(zr)e =A(zrx) 和 ewI(z)e™ = H(z). 


由 于 j= 二 io 和 (6.16) 式 的 Ao(r, ,我 们 又 有 
eAo(zr)e ™ = Ao(zx), 
可 得 
ejAre™ = jsA,. 
从 而 得 到 (10.1). 对 (10. 1) 式 进行 微分 ,并 令 0 = 0, 有 
[L, Hj] = 0， 
这 说 明 工 和 时 间 无 关 , 即 工 是 守恒 的 . 
从 傅 里 时 展开 式 (3. 32)， 


以 工 ) 2 方 (w sUp, 交 一 二 0 sUp, 2 
p, 有 


我 们 有 
ez)e 一 之 -evav © ou,, er 
十 eic ,eem ve 7). 
它 和 (10. 13) 一 起 导出 
ubt er — ett 


和 


(10. 16) 


(10. 17) 


(10. 18) 


(10. 19) 


(10. 20) 


(10. 21) 


(10. 22) 


第 10 童 U, 对 称 性 和 P、C 不 变性 161 


这 LO i =. rid 
e anye “一 e ay， 


其 厄 米 共 轿 是 
eal ,e = ebat ,. (10. 23) 
利用 (3. 32) 一 (3. 33) 式 可 立刻 验证 
L= Dat an — bb,,). (10. 24) 


一 如 (3. 40) 那 样 ,QED 的 希 尔 伯 特 空间 由 一 组 基 矢 
10》， az ,10), 5! ,10), a ,|0), ~ 


| ne , niet, nyy) = I 1 Ir, bp, sab,s | 0), (10. 25) 


i=] j=1] k= 


所 张 成 . 其 中 w,, 是 (6. 36) 中 给 定 的 光子 产生 算 符 . 由 于 (3. 41) 和 
(10. 24), 


L|0)=0. (10. 26) 
此 外 ,按照 3. 5 节 中 的 讨论 ,可 见 


Line ,ne, nm) = (nn)|ne ,ne', nyy), 


(10. 27) 
因此 有 


er |ne ,net, ny) = ey | ne , ner, nyy), 


(10. 28) 
此 式 也 可 以 直接 利用 (10. 22) 一 (10. 23) 得 到 ,再 取 (10. 28) 对 9 的 微分 并 
令 9 = 0, 可 又 返回 (10. 27) 式 . 
2. 其 次 考虑 由 (10. 4) 一 (10. 5) 式 中 定义 的 C 算 符 . 由 傅 里 叶 展开 
式 , 有 


Ds + +t 3 
ipor _ ip:r 
© Ch),,C v,, se ) ， 


Cy(zx C= > 本 (CQ :Ca 
p,s wm | 
(10. 29) 


其 中 我 们 用 了 C' 是 希 尔 伯 特 空间 的 算 符 因此 和 e”" 以 及 < 数 旋 量 w,， 
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,对 易 的 性 质 . 利用 同一 展开 式 ,可 把 (10.6) 式 写成 : 
f(x) = (yi)ap! (x) = > 


[av (Ye )a (uy, se 十 by, (yz )a (vy, ,)ae2 ]. 
由 于 (3. 81) ,此 式 变 为 


gz) = Tb, ay ser tat woe). (10.30) 


rs VO 
从 (10.5) ,将 (10.30) 乘 以 六 和 (10. 29) 相 等 ,得 到 
Cap,C' = mbp,;, (10. 31) 
Co! ,C! = pa),,. (10. 32) 


(10. 31) 式 的 厄 米 共 思 为 
1 CT 一 天 于 (10. 33) 
同样 地 ,利用 (10.4) 和 傅 里 叶 展 开 (6. 32) 一 (6. 33) 和 (6. 36) ,对 于 光子 的 
产生 算 符 可 导 得 
Ca},:C! 一 一 om ， (10. 34) 
在 习题 10. 2 中 给 出 的 公式 表明 ;满足 (10. 32) 一 (10. 34) 式 的 么 正 算 符 的 


确 存 在 . 这 里 我 们 给 一 个 简单 的 更 为 直接 的 证 明 . 考虑 由 (10. 25) 张 成 的 
希 耳 伯 特 空间 中 的 一 个 线性 变换 


| 0) —>| 0), ay,, | 0) > 6,,, | 0)， 
及 ,| 0) -Ta | 0), ay,, | 0) —>—ay,, 10), ~ (10. 35) 
| ne , nret, ny) 一 天 一) | n et ,nr ee ,nyy). 


基 矢 全 集 的 正 交 性 显然 保持 不 变 ,因此 变换 算 符 是 么 正 的 . 此 外 ,很 容易 
看 出 这 算 符 满足 (10. 32) 一 (10. 34). 因此 C 存在 , 且 有 


CC=1, (10. 36) 
此 外 ,在 (10. 35) 中 ,由 于 要 求 10) 一 10), 从 而 已 经 固定 了 C 的 整个 相 因 
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子 , 即 
Cl|10) 王 | 0). (10. 37) 
其 次 ,我 们 来 建立 互 在 C 变换 下 的 不 变性 . 由 于 (6. 55) 的 自由 哈密 
顿 量 可 写成 


Hs= >) Ea ap 十 及 2 十 Swat ar, ，(10.38) 
k，s= 土 ] 


式 中 w= 二 |k |,E, = 二 Vp’ 十 m?, m 为 物理 电子 的 质量 ,由 (10. 30) 一 
(10. 34) 立 刻 可 见 

CH.C! = H.,. (10. 39) 

根据 我 们 的 约定 (3.7) 一 (3. 11), y = pzos 是 实数 并 且 是 对 称 矩 阵 . 


因此 
CysC! = yn (yr) ag (10. 40) 


的 厄 米 共 生 是 
CyiC! = wy)agi = Vaye). (10. 41) 
已 知 电 磁 流 算 符 是 j, = i:y'yyy:, 利用 (10. 40) 一 (10. 41) 可 得 
GCT = i:CyiC' (yy, waCyaC!: 
= :pa (Ye) (Yi )oe(7a pp: 
=— i (171172 wpa: (10. 42) 


式 中 的 负 号 是 由 于 交换 费 米子 算 符 y,、% 引起 的 . 这 是 由 于 正规 乘积 的 
缘故 ,而 不 是 由 于 它们 的 反对 易 子 为 零 . 由 于 y;、ys 是 对 称 的 ,y,、y 是 
反对 称 的 »Y2 74 JoXN2 的 转 置 是 


yy 7 = yiy4 ye = 7 (10. 43) 
将 (10. 43) 式 代入 (10. 42), 可 推 得 
CC- =— j,. (10. 44) 


由 于 jj = ip, 可 得 
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CC 一 一 0 (10. 45) 
它 和 (6. 16) 一 起 可 得 
CAoC! =— A. (10. 46) 
合并 (10.4) 和 (10. 46) 可 写 
C4.C =— A,, (10.47) 


CA,C! = juA, » 


此 式 建立 了 电磁 相互 作用 的 正 反 粒子 对 称 性 . 
3. 最 后 ,我 们 来 检验 由 (10. 8) 一 (10. 9) 式 定义 的 宇 称 算 符 P. 将 傅 
里 叶 展 开 式 (10. 20) 代 入 (10. 9) ,可 得 其 左 端 变 为 


Py(r, )P' = D) (Pa,, Pit iee 十 Pop Popse ™"), 
prs 
. (10. 48 ) 
考虑 到 (3. 82) ,其 右 端 可 写成 
mY tr, 划一 Do ap, syaup, se "+ Op, Yavp, se ) 
ps 
二 2 (ay sp, se Po— by wp, -er") 
prs 
ss > 71p(a-n， _Up, seEr 一 b:,, vp,se *"). (10.49) 
ps 


因此 ,使 (10. 48) 、(10. 49) 两 式 相等 可 得 


Pb!,,P! =— mb (10. 50) 
和 

Pa sP’ = pap,-, (10. 51) 

Pay,P! = Ta, (10. 52) 


同样 地 ,利用 (10. 8) 和 傅 里 叶 展 开 式 (6. 32) 一 (6. 33) ,对 光子 的 产生 算 符 
可 推 得 
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Pa,P’ =— a,. (10. 53) 
和 (6. 34) 一 样 ,这 里 有 
P.a,=0. (10. 54) 
对 于 具有 确定 螺旋 性 的 光子 ,可 用 (6. 36) 式 定义 的 产生 算 符 . 方程 
(10.53) 取 如 下 形式 
Pa’ ,P+ =—a!l, .,. (10. 55) 
其 次 ,考虑 由 (10. 25) 式 张 成 的 希 尔 伯 特 空间 中 的 一 个 线性 变换 : 
| 0) —=| 0), a;,, 10) ~ wat, ,| 0)， 
中 | 0) >— mot | 0), ot,, | 0) 一 一 地 ., | 0), (10. 56) 
和 (10. 35) 中 的 一 样 ,这 变换 保持 完全 基 矢 集合 的 正 交 性 ,因此 它 是 么 正 
算 符 . 可 以 立刻 看 出 ,变换 算 符 满足 (10. 51) 一 (10.53). 故 尸 存在 , 且 有 


PP (10. 57) 
此 外 ,由 于 (10. 56) 中 的 第 一 式 ,通过 
P10)=10) (10. 58) 


已 经 固定 了 P 的 整个 相 因 子 . 从 (10. 38) 可 见 自由 哈密 顿 量 在 P 变换 下 
是 不 变 的 , 即 


PHuP+ = H,. (10. 59) 
像 在 (10. 42) 中 那样 ,电磁 流 算 符 j, 在 P 的 变换 下 由 下 式 给 出 : 
Pj,(r, t)P' = i:Py'(r, t)P'yy,Py(r, t)P': 
=iy rr, NN Yr, ): 
3 
它 和 (10. 8) 一 起 ,可 导 得 
Pjil(r,1): Alr, t)P't = j(—r, 1). A(—r, 1). (10. 61) 
由 于 j= 二 io 和 V:A, 二 一 ao, 有 
Polr, t)Aolr, i)P’ = p(—r, t)Ao(—r, 1). (10. 62) 
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此 外 ,由 于 (10.9) 及 其 厄 米 共 印 ,可 得 
Py'(r, Bolr, bP = yi(—r, t)By(—r, t). (10. 63) 
综合 (10. 61) 一 (10. 63) 和 (6. 28) ,可 见 
PH',.P! = Hin. (10. 64) 


方程 (10. 59) 和 (10. 64) 建 立 了 日 在 P 变换 下 的 不 变性 . 

说 明 , 在 空间 反射 下 ,粒子 的 动量 p 变 号 ,但 自 旋 c 不 变 号 ,因此 
它 的 螺旋 性 ;== op 一 一 s, 这 和 (10. 50) 一 (10. 55) 相 一 致 .对 于 一 个 非 
相对 论 粒子 ,其 自 旋 和 动量 的 耦合 消失 ,可 用 


c “全 | (10. 65) 
来 代替 (3. 27) 式 . 上 起 中 也 是 沿 < 四 的 单位 矢量 , 它 可 任意 选择 ;而 
去 0: = 土 到 是 粒子 沿 去 方向 的 自 旋 , 相 应 地 ,(3. 31) 式 变 为 
S, (1) = 2 (own (Du, + bs, (2) vp, 0, ). (10. 66) 
从 (10.52) 一 (10. 53) ,可 立刻 推导 册 


t pt ,+t 
Pa,,,P = ya 


1 
Poy., P' =— by,,， (10. 67) 


这 清楚 表明 , 自 旋 作为 一 种 角 动 量 是 个 厦 矢 量 , 从 而 在 P 变换 下 不 变 号 . 
10.2 应 用 


1. 弗 里 定理 ”考虑 个 光子 的 状态 
| n7) = TI | 0). (10. 68) 


从 (10.34) 和 (10. 37) ,我 们 有 
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Clny) 一 (一 1) |n7y). (10. 69) 


由 于 QED 的 哈密 顿 量具 有 C 不 变性 ,因此 由 (5. 20) 一 (5. 21) 定 义 的 
U(，b) 和 矩阵 满足 


CU(， to Ct = Ul(z, to). (10. 70) 
在 co 和 一 一 co 的 极限 下 ,U(t， 5 ) 变 为 S 矩阵 . 因此 
CSC+ = 5S. (10.71) 
考虑 矩阵 元 
(n'y | S|ny), (10.72) 
由 于 (10. 69) 和 (10. 71) ,这 和 矩阵 元 等 于 
(ay | C'SC | n7) = (— DD) (n'y | S|ny), (10. 73) 
若 n 十 n 为 奇数 ,此 式 必须 为 零 . 因此 定理 
偶数 个 y 二 全 奇数 个 7 (10.74) 
对 各 级 电磁 相互 作用 都 成 立 . 


很 容易 将 上 面 的 选择 定 则 推广 到 包括 强 作用 在 内 的 情形 , 倘 使 也 假 
定 强 作用 哈密 顿 量 及 ,具有 C 不 变性 , 即 


CHsC! = 万, (10.75) 


因此 ,选择 定 则 (10. 74) 对 各 级 强 相互 作用 以 及 电磁 相互 作用 都 成 立 . 
从 粒子 性 质 表 可 以 知道 x* 的 主要 衰变 方式 是 


x 一 27. (10. 76) 
从 假设 (10.75) 和 方程 (10. 69) ,可知 x 的 C= 十 1 ,因此 
nm 闷 奇数 个 y. (10. 77) 


"一 37 的 分 支 比 的 实验 上 限 是 < 5 x 10*, 这 肯定 了 上 面 的 选择 定 则 ， 
从 而 也 支持 了 我 们 关于 五 .具有 C 不 变性 的 假设 的 正确 性 . 

说 明 ， 在 QED 的 情形 中 ,C 不 变性 明确 地 建立 了 ;而 在 强 作 情 形 
中 ,这 是 个 假定 .在 任 一 情形 中 ,从 C 不 变性 导致 选择 定 则 (10. 74) 和 
(10.77) 的 推理 和 哈密 顿 量 的 具体 形式 无 关 , 理论 的 普遍 假设 和 精确 的 实 
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验 结果 之 间 的 紧密 联系 使 对 称 性 的 研究 特别 富有 成 效 . 
2. 电子 偶 素 “习惯 上 把 电子 偶 素 er e 的 状态 标记 为 ”LL ,这 里 量 
子 数 工 是 轨道 角 动量 ,J 是 总 角 动 量 , 而 S 是 总 自 旋 ,S = 0 时 是 单 态 ， 
S 二 1 时 是 三 重 态 . 首先 我 们 来 证 明 这 种 态 是 


P= 一 (一 1)r 和 C= (一 1)” (10.78) 


的 态 . 

证 明 . ”由 于 电磁 相互 作用 对 C 和 PP 变换 都 是 不 变 的 ,故我 们 可 以 
绝热 地 减 小 电磁 耦合 常数 e 而 不 改变 电子 偶 素 *'Lj 状态 的 C 和 PP 量子 
数 . 在 e 非常 小 的 极限 下 ,用 非 相 对 论 的 描写 就 可 以 了 ,因此 可 以 忽略 自 
旋 与 轨道 角 动 量 之 间 的 耦合 以 及 虚 光 子 的 出 现 . 因此 态 矢 为 


sm)) = > 2 pl Bt 
De ba bp, so, | 0). (10. 79) 
一 如 在 (10. 65) 一 (10. ed 和 o4 可 取 土 1, 表示 
e 和 e+ 的 自 旋 沿 x 轴 的 分 量 , 对 于 单 态 自 旋 波 函 数 io (c.，cs ) 为 反对 
称 ,对 于 三 重 态 则 为 对 称 : 
Xn(gs, aa) = (—1)% Xn (os, os). (10. 80) 


在 文献 中 对 三 重 态 常 写成 :对 m= 1, Xm 二 人 -人 ;对 m= 二 0,( 人 -y+ 
十 VY- 个 7)YV2; 对 m= 一 1，y -V+. 对 单 态 ,只 有 m = 0, 相 应 的 Xm 二 
(个 -V1 一 -个 +)AV2. 其 中 下 标 一 指 e ,十 指 et. 在 (10.79) 式 中 ,e 和 
et 的 动量 分 别 为 p 和 一 p, P 二 p/p, pp 二 1p|; Ym 表示 (1. 38) 一 (1.40) 
所 给 出 的 球 谐 函 数 , 它 满足 

Yim(— Pp p ) = (— 1):YLu(f). (10. 81) 
电子 偶 素 的 总 角 动 量 的 z 分 量 为 J。 = M 十 m; Cxmw (加 ) 表 示 相 应 的 克 莱 
布什 - 戈 丹 系 数 乘 径 向 函数 , 它 与 的 方向 无 关 . 

现在 将 希 尔 伯 特 空间 算 符 P 作用 于 态 矢 (10. 79)， 


P 123+1 ) 一 >») a py P Xn (0,, 0% ) Cun (p) 
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Po pw |0》 (10. 82) 
由 于 (10. 58) 和 (10. 67)， 
Po by.» |0) = Pa,, P'Pb’, ;Pi'P | 0) 
=— al,, ,6;, | 0)， (10. 83) 
它 和 (10. 82) 一 起 ,给 出 
P ls) 一 一 人 
bf ,|0). (10. 84) 


Gp, o, Po 


更 换 下 标 一 p 和 p ,利用 (10. 81) 可 将 (10. 84) 重 写 为 


P un = 忆 jeerw- Pb )Xn (a,, Ox ‘) Cun (p) 


bl, a | 0) 
Se | (10. 85) 
此 式 给 出 (10.78) 中 的 第 一 个 方程 . 
利用 (10. 32) 一 (10. 33) 和 (10. 37) ,有 
Caj ,pv |0) 一 Cat。 CCoxCC10) 
加 中 at | 0》 
(10. 86) 


i a',, a0, a, | 0)， 


因此 将 C 作用 于 态 矢 (10. 79) ,给 出 
C11L)= 5 dpyYinl B)Xn(0., ci)Cu() 


Mm, or 0% 


Ca ,blips | 0) 


三 Dap Byrne., ) Cr (2) 


0 1 0) 


Gp, a, 卫 ，5z 


= | 人 pr 人 一 )Xn 0, o:) Can (p) 


mm, 6.» 0 
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“ ay,s b's,s | 0). (10. 87) 
由 于 (10. 80) 和 (10. 81) ,此 式 为 
(—1)"S | 全 全 5 


从 而 确立 了 (10.78) 中 的 第 二 个 方程 . 
合 (10.78) 和 (10. 69) 式 ,导致 选择 定 则 : 


L 十 S 为 偶 的 态 之 奇数 个 7 (10. 88) 
这 一 选择 定 则 可 应 用 于 ' S。,“P。, ?Pi ,，P;,… 等 态 . 
工 十 S 为 奇 的 态 之 偶数 个 7 (10. 89) 


这 可 应 用 于 ;Si , ! Pi ，… 等 态 . 

说 明 . 有 个 简单 的 方法 来 记忆 (10. 78) 的 两 个 方程 . 按照 (10. 67)， 
e+ 和 e 之 间 的 相对 字 称 为 一 1; 在 空间 反射 下 , 自 旋 是 不 变 的 ,而 p 一 
一 P, 因 此 YLx 一 (一 1)"Yim. 合 起 来 有 P= 一 (一 1)*. 

在 C 变 换 下 ,变换 et 和 e ;由 于 轨道 角 动 量 给 出 因子 (一 1), 自 旋 
部 分 给 出 因子 (一 1)” ,又 由 于 费 米 统计 给 出 因子 一 1, 合 起 来 有 C = 
(—1) (1D) (一 1) 一 (~1)", 

3. 零 自 旋 粒 子 一 27 的 衰变 考虑 零 自 旋 粒 子 的 静止 系 . 在 27 末 态 
中 ,二 光子 的 动量 是 相等 的 ,每 个 Y 有 一 个 极 化 方向 ,可 定义 为 它 的 电场 
方向 . 我们 将 证 明 


对 标量 粒子 (P = 十 1) ,这 两 个 y 的 极 化 方向 是 平行 的 (10. 90) 
对 夺标 粒子 (了 = 一 1), 这 两 个 y 的 极 化 方向 是 垂直 的 (10. 91) 


证 明 。 在 2y 的 质心 系 中 ,2y 的 任 一 态 可 写成 
1 27) = Ja pxs(p)a!(p)a}(—p) | 0), (10. 92) 


式 中 ai (p) 表 示 在 (6. 32) 一 (6. 33) 中 光子 的 产生 算 符 o 的 第 i 个 分 量 . 
从 (6. 34) 可 得 


pia!(p) 一 0， (10. 93) 


这 里 和 以 前 一 样 ,对 重复 指标 求 和 . 对 于 (10. 92) 自 旋 为 零 时 ,函数 Xs (p) 
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在 空间 转动 下 必须 是 二 阶 张 量 . 由 于 它 只 依赖 于 一 个 矢量 p, 故 Xjy (p) 的 
最 一 般 的 形式 为 
Xs(p) = 46i 二 + Bejyps 十 Cpi;p;， (10, 94) 
式 中 6; 是 克 罗 内 克 符 号 ,而 
十 1, 当 jk 为 1、2、3 的 偶 置换 ， 
st 2、3 的 奇 置 换 ， (10. 95) 
0, 其 他 情形 . 

A, B,C 是 |p| 的 函数 . (10. 94) 式 中 的 Cpip; 一 项 ,由 于 (10. 93) 的 缘故 
它 对 (10. 92) 式 的 12y) 态 不 作 贡 献 ; 故 Xy(p) 可 简化 为 


Xs(p) 一 AS; + Besipi. (10, 96) 
考虑 到 (10. 53) ,在 现在 采用 的 符号 下 我 们 有 
Pai(p)P+ =— a!(— p). (10. 97) 


因此 ， 
P127) = [dpxs(p)Pa!(p)P'Pa!(— p)P'P | 0) 
= a pxs(p)a!(— pya!(p) 10) 
= [px (— pa!(p)a!(—p) 10), (10. 98) 
这 说 明 对 于 P 二 土 1 的 态 ,有 
Xs(—p) 一 十 他 (PP). 
因此 得 到 


Xs(p) = ov (10. 99 
2 - {sep = 本 
根据 傅 里 时 展开 式 (6. 33), a! 的 矢量 方向 相应 于 E 的 方向 . 方程 
(10.99) 说 明 , 当 P= 十 1 时 两 个 光子 的 极 化 是 平行 的 , 当 P = 一 1 时 则 是 
垂直 的 . 这 就 证 明了 (10. 90) 一 (10. 91). 
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假定 x 是 零 自 旋 的 ,我们 可 以 利用 在 
ro 一 27 
中 未 态 二 光子 的 极 化 方向 来 确定 x* 的 宇 称 . 在 
ny 十 Yb 一 (et 十 6 ) 十 (et 十 ew) 

衰变 中 ,由 ere7 确定 的 平面 包含 光子 % 的 电场 矢量 (在 et e。 和 7Y。 间 
也 有 同样 的 关系 ). 契 诺 夫 斯 基 和 斯 泰 因 贝 格 尔 * 通过 由 eye 和 er er 
确定 的 两 平面 的 相对 取向 确定 r 是 夺标 介子 ; 亦 即 P。 = 一 1. 只 要 强 作 
用 和 电磁 作用 是 P 不 变 的 ,这 结论 是 成 立 的 . 

说 明 . 从 唯 象 方面 也 可 以 导出 和 (10. 90) 一 (10. 91) 同 样 的 结论 . 可 
用 一 自 旋 为 零 的 场 几 代 表 介 子 ,考虑 风 和 27 的 分 别 记 为 a 和 bb 的 电磁 场 
之 间 的 有 效 拉 氏 密度 &r. 从 洛 伦 兹 不 变性 , 若 $ 是 标量 , 则 

Pr oc 是 。(a)F。(b) cc $LE(a) . E(b) 一 召 (a)，B(b)]， 


(10. 100 ) 
若 $ 为 膜 标量 , 则 
Ln cc pews Fn (a) Fs(b) cc $LE(a) * B(b) + Bl(a) . E(b)], 
(10. 101) 
式 中 


二 4 一 1, 当 yw46 为 1,2, 3, 4 的 奇 置换 ， (10. 102) 
0, 其 他 情形 . 
显然 (10. 100) 和 (10. 101) 式 分 别 给 出 (10. 90) 和 (10. 91) 式 ， 

4. 自 旋 为 1 的 粒子 长 2y 我 们 尝试 来 构造 一 个 在 质心 系 中 总 角 动 
量 为 J 了 = 1 的 27 态 . 这 种 态 在 空间 转动 下 的 变换 必须 像 矢量 一 样 ; 如 同 
矢量 z 的 分 量 w 那样 , 它 必须 带 有 指标 i 二 1, 2, 3 ,总 的 形成 了 二 1 的 三 
个 态 . 因此 可 写 


让 Lv46 为 1，2, 3, 4 的 偶 置 换 ， 
Emd 一 


* Chinovsky W, Steinberger J]. Phys Rev, 1954, 95;1561 以 及 其 中 所 引 的 
文献 . 
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| 27 = J pup)al(p)at(—p) 10), (10.103) 
式 中 Xx(p) 在 空间 转动 下 是 个 三 阶 张 量 . 由 于 Xn 只 依赖 于 一 个 矢量 p， 
故 其 最 一 般 形式 为 
Xi (p) = Ae jn 二 Bp 二 CpjSOx 十 Dp 16; 二 Bpiejp, 
+ Cpjempit D’ pep Epipjpr, (10., 104) 


其 中 A, B, …, D', E 只 是 |p| 的 函数 .由 于 af(p) 一 0, 上 式 中 C，D， 
C', D' 入 诸 项 对 (10. 103) 的 27 态 不 作 贡 献 . 故 上 式 可 简化 为 


Xu(p) = Aess + Bpidn +t Bpiejp,. (10. 105) 
它 满足 
Xi (p) =— Xiw (— p). (10. 106) 
另 一 方面 ,由 于 光子 遵从 玻 色 统 计 , 故 在 (10. 103) 中 可 将 二 产生 算 符 对 易 : 


27 = Ja pu (pyal(— p)al(p) | 0), 
将 p 改 为 一 p, 将 j,& 改 为 &, j, 则 变 为 
1 27 = [pw(— pal(p)al(—p)10). (10.107) 
将 (10. 103) 和 (10. 107) 相 加 ,利用 (10. 106) 可 得 
1 27) = [a pt [xn(p) + Xu(—p)Jat(p)al(—p) 10) 


一 0. (10. 108) 


这 表示 将 27 置 于 总 角 动 量 为 了 = 1 的 态 是 不 可 能 的 . 因此 ,一 个 自 旋 为 1 
的 粒子 长 27. 在 电子 偶 素 的 衰变 中 ,具有 J 二 1 的 态 必须 遵从 选择 定 则 


2St1] )_) 27. (10. 109) 
但 这 种 态 可 以 衰变 成 3Y， 

nl 了， -> 37. (10. 110) 
同样 的 ,从 x 一 27 衰变 我 们 知道 x* 的 自 旋 关 1. 稍 后 在 第 13 章 ,我 们 将 
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证 明 x 介子 的 自 旋 的 确 为 零 . 


10.3 一般 讨 论 


考虑 一 个 普遍 的 系统 ,其 哈密 顿 量 为 


H= H, + Hi. 
在 么 正 变换 9 下 是 不 变 的 ; 即 
YH t= Ho, IHaI'= Hi (10.111) 
和 
ig=1. (10. 112) 
例如 ,可 以 是 e”, 可 以 是 C 或 P. 从 (10.111) 一 (10.112) 可 得 
gH = HY 和 JH = Ha (10. 113) 


考虑 到 (5.1) 和 (5. 6) ,这 意味 着 9 在 海 森 伯 或 相互 作用 表象 中 都 是 和 时 
闻 上 无 关 的 . 此 外 ,(5. 20) 一 (5. 21) 定 义 的 相互 作用 表象 中 的 U(:, 加 ) 矩 
阵 和 9 对 易 ， 


[% U(t, to)] = 0. (10. 114) 
记 自 由 哈密 顿 量 五。 的 本 征 态 为 | 7) wc， 
Ho | mpee 一 E, | n) pee. (10. 115) 


按 (6. 58) 和 (6. 60) ,存在 相应 于 总 哈密 顿 量 的 本 征 态 | 1 ) phys 9 它 和 | 12 ) tree 
的 联系 为 
| ap = U(t, 一 ce) | mree (10. 116) 
由 (10. 113) ,矩阵 吾 和 9 可 同时 对 角 化 . 故 (10. 115) 中 的 态 |n)se 可 
7| nN) pree 一 3 | 1 ) tree ， 


式 中 * 是 本 征 值 . 由 于 (10. 114) 和 (10. 116) ,有 
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| 1) phys 一 U(z, — co0)9| 1 ) free 一 | 72 7phys。 


故 与 Hn 的 具体 形式 无 关 . 不 变性 假设 (10. 111) 意 味 着 物理 态 |zymw 的 
变换 性 质 是 完全 由 相应 的 自由 态 |n)se 的 变换 性 质 决定 的 ,这 就 大 大 简化 
了 数学 分 析 . 


10.4 重子 数 和 轻 子 数 


对 于 每 一 物理 的 单 粒 子 态 ,我 们 给 重子 数 算 符 N 赋予 以 下 的 本 征 值 ; 
对 于 单个 重子 态 ,例如 p, n, A, …,N=1; 
对 于 单个 反 重子 态 ,例如 65, 5, A, …, N = 一 1; (10. 117) 
对 于 所 有 其 他 单 粒子 态 ,例如 e+ ,x*,y, …,N==0. 


对 于 多 粒子 态 , 其 重子 数 由 相应 的 代数 和 >) N; 给 定 . N = 0 的 强 子 , 称 
为 介子 ,否则 称 为 重子 或 反 重 子 . 

按 定义 ,N 是 个 厄 米 算 符 , 因 为 其 本 征 值 都 是 实数 (实际 上 是 整数 ). 
令 0 是 实数 , 算 符 


U = eive (10. 118) 
是 么 正 算 符 . 总 哈密 顿 量 有 H 在 U 变换 下 不 变 的 假设 : 
UHEU = H, (10. 119) 
保证 了 
[N, H] = 0， (10. 120) 


这 点 只 要 将 (10. 119) 对 9 取 微 分 即 可 得 到 证 实 , 因 此 N 是 守恒 的 . 反 过 
来 也 成 立 , 即 从 (10. 120) 可 得 (10. 119). 从 (10. 118) ,有 


U | e) 一 | e)， U|p)=e’ |p), 
Uln=e |n, U|2p)= ee |2p), 
若 NN 是 守恒 量 , 则 由 于 p 是 NN = 1 的 最 低 质 量 态 , 它 必须 是 稳定 的 ;例如 
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pe+y 和 py 二 7Y. 


因此 ,质子 的 稳定 性 是 受 重子 数 守 恒 约 束 的 . 
同样 的 ,我 们 可 以 规定 e 轻 子 数 工 。, yp 轻 子 数 工 ,: 


多 粒子 态 的 轻 子 数 仍 是 其 组 成 部 分 的 轻 子 数 的 代数 和 . 因此 ,L, 和 上 工 。 的 


守恒 意味 着 :例如 在 六 的 衰变 中 , 随 着 末 态 中 荷 电 轻 子 的 不 同 ,中 微 子 可 
以 是 vw 或 v: 
my | ype (10. 121) 
ee (10. 122) 
同样 的 ,在 其 反 粒 子 «7 的 衰变 中 ,我 们 有 
_ (10. 123) 
le, (10. 124) 


如 果 我 们 愿意 ,我 们 可 将 (10. 121) 一 (10. 124) 看 成 这 些 中 微 子 和 反 中 微 
子 的 定义 . 由 于 强 作用 能 引起 虚 跃 迁 p 二 n+ 和 n 一 p 十 rz ,在 六 俘 
获 和 8 衰变 中 应 该 有 同一 相应 类 型 的 中 微 子 和 反 中 微 子 . 


A 二 p>ntww 和 np 十 e 十 Vv. (10. 125) 
同样 的 ,在 y 衰变 中 有 

>e 二 Tw 二 WW 和 天 一 全 十 六 十 ww 
由 此 ,志和 工 。 的 守恒 导致 下 面 的 选择 定 则 : 


上 态 E 十 Y， (10. 126) 
ww 二 ne 十 p， (10. 127) 
Z»(Z+ 二 2) 二 ee 二 e. (10. 128) 


式 (10. 126) 和 (10. 127) 只 说 明 轻 子 数 的 差 L, 一 L。 是 守恒 的 ;不 存在 无 中 
微 子 的 双 B 衰变 (10. 128) 给 出 工 .守恒 的 直接 证 据 . 合 在 一 起 ,它们 提供 
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了 这 两 种 轻 子 数 守 恒 的 实验 证 明 [ 关 于 工 . 的 讨论 , 见 21.1 节 ]. 

两 种 中 微 子 vy, 关 v. 的 假设 在 历史 上 是 引进 来 “解释 "一 e 十 7Y 衰变 
非常 小 的 分 支 比 上 限 的 : 

衰变 率 (y -一 e 十 7) 
衰变 率 (j 一 @ 十 v 十) 

并 且 也 提出 了 高 能 中 微 子 实验 的 建议 * ,这 一 方面 也 是 为 了 证 实 这 个 假 
设 而 提出 来 的 .对 (10. 127) 和 容许 过 程 w 十 n 一 py 十 p 的 反应 率 进行 比 
较 , 莱 德 受 、 施 瓦 菊 .斯 泰 因 贝 格 尔 和 他 们 的 同事 们 学 在 1962 年 用 高 能 中 
微 子 建立 起 两 种 中 微 子 假设 的 正确 性 ;这 后 来 促成 做 现代 高 能 实验 物理 
的 规模 巨大 的 形式 . 

除 重子 数 N 和 轻 子 数 工 ,和 工 .守恒 外 ,我 们 还 有 熟知 的 电荷 Q 的 守 
恒 , 与 那些 相 乘 性 守恒 的 宇 称 P 和正 反 粒子 共 斩 C 不 同 ,N、L,、L. 和 Q 
都 是 相 加 性 守恒 的 .电荷 的 单位 是 一 可 测量 ,一 如 熟知 的 精细 结构 常数 


5 二 所 表明 的 . 与 这 相反 ,N、L, 和 上 的 单位 是 可 以 任意 选 定 的 . 这 


是 由 于 Q 可 产生 库仑 场 ,而 至 今 我 们 知道 N 或 L,, 工 。 都 不 是 物理 场 的 
源 . 这 种 差异 可 能 是 个 非常 深刻 的 差异 **. 这 使 人 已 去 猜想 电荷 守恒 可 
能 确实 是 严格 的 ,但 N、L, 和 工 . 的 守恒 只 是 近似 的 . 由 此 ,非常 慢 的 像 
p 一 e 十 wy 达 ve 等 的 跃迁 可 能 是 允许 的 [现今 质子 寿命 的 极限 ”是 
之 2 X103 年 ]. 

习题 10.1.。 试 讨 论 N、Q、L, 和 工 .守恒 的 实验 基础 . 

习题 10.2.。 试 证 在 QED 中 , 若 定义 


<< 10 ， 


Ce exp[ir 2) (0), sQp,s 十 ay ap,s)] 


* Lee TD, Yang CN. Phys Rev Lett, 1960, 4:307; Schwartz M. ibid, 306. 
*#*# Danby G, Gaillard J-M, Goulianos K, Lederman L M, Mistry N, Schwartz 
M, Steinberger J. Phys Rev Lett, 1962, 9.;36, 
*¥x* Lee TD, Yang CN. Phys Rev, 1955, 98:1501. 
**** Landé K, et al. to be published in the proceedings of the Neutrino 180 confer- 


ence, Erice., 
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: exp| 子 > (已 ap,s —at, by, oa 


其 中 oa ,ar ,和 2 ,分 别 是 动量 为 p ,螺旋 性 为 ;的 Y、e 和 e7 的 漂 没 算 
符 , 则 C 满足 
Cap, Ct =— ap,;， 


Cap,C' = b,,,, 
Co,, Cr 
CC CL 


因此 C 是 电荷 共 力 算 符 . 
提示 :定义 My 三 exp[0》) (6, say, ,一 路 ,bp,;)]. 通过 微分 证 明 
Ma，,M; = cos Oa,,s + sinOb,.,, 
Mb,. Mt! =— sin Oa,, ;+ cos0b,,.. 
习题 10. 3 任 一 三 维 转动 Ti 六 一 2 可 用 一 二 维 转动 0 代表 . 这 
里 g 的 大 小 是 转动 角 ,方向 是 指 转动 轴 (约定 当 b-0 时 , 一 r 十 9X 门 . 
(i) 试 证 对 自 旋 为 1/2 的 场 ,转动 算 符 e ”满足 
exp( 一 订 * Oy(r, t)exp(iJ + 0) = ety(r’, t). 
式 中 了 是 (3. 62) 式 给 出 的 角 动 量 算 符 . 
(ii) 验证 库仑 规范 中 QED 的 哈密 顿 量 在 下 面 的 么 正 变换 R 下 是 不 
变 的 ， 
Ry(r, DR = ez"g(r’, 1), 
RA,(r, ti)R' = usAj(r’, 1) 
和 
RIT,(r, t)R' = usll;(r’, £). 
试 明显 地 给 出 在 动量 空间 中 R 变换 下 淹没 算 符 和 产生 算 符 的 变换 性 质 . 
注意 , 若 写 尺 = eI, 则 4 是 总 角 动 量 算 符 . 
习题 10.4. 考虑 在 (xz, t) 平 面 内 的 洛 伦 兹 变换 x 二 wwz,， 其 中 
ui 一 us 一 1, Wss 一 (1 一) ?等 等 .在 相互 作用 表象 中 , 场 算 符 的 相应 
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Ly(z)L”! =exp (0% Ya jz") 
和 
LA, (xz)L’! =u,A,(x’) ， 
其 中 
cosh 0 一 (1—vw)- +, 
试 证 : 


(GD 虽 则 4X4 矩阵 exp ( 方 Y;74 ) 不 是 么 正 矩阵 ,但 二 是 么 正 的 ， 


(ii) 相互 作用 拉 氏 密度 gj,A, 具有 了 明显 的 洛 伦 兹 不 变性 ,其 中 六 一 
iy' yu yy. 
(iii) 算 符 y (zx) 在 任意 洛 伦 兹 变换 下 和 y(x) 一 样 变 ,这 里 
f(z) ) aps (x). 
说 明 。 使 用 相互 作用 表象 只 是 为 了 方便 ,但 并 非 必 要 . 


第 11 章 同位 旋 和 G 宇 称 


11.1 同位 旋 


同位 旋 的 概念 是 海 森 伯 在 1930 年 代 初 为 了 描写 质子 和 中 子 间 强 相 
互 作用 的 近似 电荷 无 关 性 而 引进 的 . 由 唯 象 的 观点 ,我 们 可 采取 质子 场 
如 和 中 子 场 y, 的 习惯 做 法 . 合 在 一 起 它们 可 用 一 列 和 矩阵 代表 ; 
gp (I) 
p(x)) 
每 个 场 义 是 一 个 量子 化 的 狄 拉克 旋 量 算 符 ,为 简捷 起 见 它 的 指标 没有 写 
出 来 . 虽然 如 同 我 们 将 要 在 第 17 章 以 后 所 讨论 的 ,质子 或 中 子 都 不 是 基 
本 的 ,但 就 其 对 称 性 质 来 说 用 唯 象 的 场 算 符 来 代表 它们 是 足够 的 . 

1，U: 对 称 性 ”考虑 下 面 的 线性 变换 : 

J = uy, (11. 2) 
式 中 是 个 2x2 矩阵. 为 了 保持 反对 易 关 系 
{yi(r, t)， g(r, t)| = 00 (r—r), 

矩阵 x 必须 是 么 正 的 .其 中 上 和 7 可取?p 或 n. 由 所 有 这 种 “构成 的 群 是 
U: 群 .我 们 很 快 就 会 看 到 ,在 希 尔 伯 特 空间 中 相应 于 每 个 zx 存在 一 个 么 
正 算 符 U 使 得 


(zx) = (11.1) 


Uy(z)U! = wy(z). (11.3) 
可 将 yj 和 ys, 用 侍 里 叶 展 式 (3. 32) 表 示 


# 历 忆 Purse” TB (Pv, re”), 
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一 2 (ax sn)ur, ex 十 大 ,(n) ve *r). (11. 4) 
代入 (11. 3) ,得 到 
oe | (11.5) 
CE (n) ax, s(n) 
和 
bi.s |: 
| 、 di = A (11. 6) 
bx, (n) bt ,(n) 
将 w 明确 写成 
Ull Ul2 
2 一 | (11.7) 
U21 U22 


并 分 别称 Uai,,(p)U? 和 Uax,,(n)U' 为 ah.,(p) 和 ak.,(n). 从 (11.5) 有 
a4,s(p) = unax, (pp) uzar, s(n) 


和 

ak s(n) = unar,s (Pp) uar, s(n). 
它们 的 厄 米 共 示 是 

af (Pp)=unar,(p)+uial,,(n), 

af (一 zax (Pp)+uiat,,(n), (11.8) 
或 简单 地 写成 

+ 1 
ed 


同样 地 ,可 称 Ubi,,(p)U' 和 UL (ar 为 br',(p) 和 64',(n), 则 有 
br,(p) = unb,,(p) + ub,,(n), 
6 s(n) = wanbi, (Pp) 十 wd, ,(n). 
现在 我 们 来 证 明 , 对 每 个 ,在 希 尔 伯 特 空间 中 确实 存在 一 个 满足 


(11. 10) 
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(11. 3) 式 的 乏 正 算 符 U. 让 我 们 选 定 希 尔 伯 特 空间 中 的 基 矢 为 
| 0), at,,(p) | 0), bi,(p) | 0), al (2a) | 0), bi ,(n) | 0), ~ 


N, Ns Ne 


| N，， Ns, Ns N:) = II 


: Be Db | 0， (11.11) 
其 中 10) 满 足 
ak (Pp) 10) = ar.(n) 10) = 6,.(p)10) = 6,,(n) |10)=0. 
(11. 12) 
由 


10) 一 | 0), ai,,(p) | 0) —>a’ ,(p) | 0), 
bx,,(p) 1 0) 06,(p) | 0), a s(n) |0)—>a’'t,(n) | 0), 


bi ,(n) | 0)—> 6,(n) | 0),…, 


N; 
| N,, Ns, N,, Ni) — [I 


i=1 j=1 l=1 m= 


让 
ar,s (Pore, (pas, (22 (n) | 0) (11. 13) 


等 的 映射 显然 使 这 些 矢 量 之 间 保 持 着 正 交 关系 ,从 而 这 是 个 么 正 变 换 . 另 
外 这 个 么 正 变换 矩阵 满足 (11. 6) 和 (11.9) ,因此 也 满足 (11. 3). 这 就 确立 
了 UU 的 存在 和 它 的 么 正 性 .再 考虑 到 (11. 13) 中 的 第 一 式 , 有 


U | 0)=|0). (11. 14) 


2. 同位 旋 变 换 ”让 我 们 把 和 重子 数 守 恒 相 联系 的 相 因 子 (10. 118) 
从 UU 中 分 离 出 来 . 写 下 
U = e™S, (11. 15) 


相应 的 为 


因此 (11. 3) 可 转换 成 
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Syp(z)S+ = sy(z), (11. 16) 

这 里 选取 0 使 
det | | 一 1. (11.17) 
由 这 种 行列 式 为 1 的 2X2 矩阵 所 构成 的 群 1s} 是 同位 旋 SU 群 . 由 于 
(11.16) 式 , 群 1S} 也 是 同位 旋 SU, 群 . {s} 的 性 质 和 普通 的 三 维 转动 群 


(与 旋 量 相 联系 ) 的 性 质 ( 除 了 同位 旋 空间 代替 了 普通 空间 外 ) 完 全 相同 . 
在 这 种 SU 变换 下 ,假设 强 相互 作用 哈密 顿 量 五 .是 不 变 的 : 


SH.S' = H,., (11. 18) 

这 将 称 为 同位 旋 变 换 . 因为 p 和 具有 不 同 的 电磁 相互 作用 ,显然 是 电 
磁 相 互 作用 破坏 了 同位 旋 不 变性 . 我 们 可 将 互 . 分 解 为 

H,. = Hiee 十 Hin. (11. 19) 

Hie 和 Hi 两 者 都 是 同位 旋 对 称 的 ,并 以 (11. 11) 为 Hi 的 本 征 态 . 在 电 


磁 作 用 和 弱 作 用 被 略 去 的 近似 下 ,物理 真空 态 |vac) 和 物理 的 核子 或 反 核 
子 态 都 是 豆 .的 本 征 矢量 . 考虑 到 (6. 58) 和 (6. 60) ,这 些 态 为 


| vac) = U(0, 一 ce) 10)， 

| 8) U(0, — 0)a,.(p) | 0), 

| za =U(0, — 0)ar.,(n) | 0), 

| 8) ==U(0, — 0)8..(p) | 0), 

| 元 =U(0, — 00)6 ,(n) | 0). (11. 20) 


方程 (11. 14) 和 (11. 15) 意 味 着 


S|0)=|0). (11. 21) 
由 于 (11.18),S 与 U(0, 一 ce) 对 易 . 因此 
S | vac) = U(0, 一 co)S | 0) = | vac). (11. 22) 


同样 的 ,从 (11. 6), (11.9), (11.15) 和 (11. 16) ,我 们 有 
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[oe ， Fe 
9 @ 一 53 


al ,(n) ai.,(n) 
ss 四 (11. 23) 
bi ,(n) br, s(n) 
这 和 (11. 20) 一 起 给 出 
5 人]-: 国 而 sj- :| (11. 24) 
n n n n 
其 中 
门 - | | = | | (11. 25) 
n | 2 元 | 元 》 


考虑 无 穷 小 的 同位 旋 变 换 , 即 
Be 1+3ir.e, (11. 26) 
式 中 7? 的 分 量 是 (3.1) 的 泡 利 和 矩阵 ,而 gs 是 个 无 穷 小 矢量 . 相应 的 希 耳 伯 
特 空间 中 的 变换 S 也 必须 是 无 穷 小 的 ,接近 于 单位 矩阵 ; 故 可 写成 
二 二 二 这 二 (11. 27) 


此 式 也 可 看 成 是 工 的 定义 ,并 称 工 为 同位 旋 算 符 . 由 于 s 是 么 正 的 ,因此 
泡 利和 矩阵 都 是 厄 米 的 


ss1 一 1+3ie: (a—&g’ ) 十 O(e ) 一 1， 


故 
2 一 2. (11. 28) 
由 此 ,S 的 么 正 性 即 可 得 到 
S'S=1+is. (T—D+O(e)=1, (11. 29) 
这 导致 同位 旋 算 符 的 厄 米 性 


I=I. (11. 30) 
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将 (11.27) 代 入 (11. 18) ,得 
SH.S' = Hs —ie: (IH, — HiT) +O(e’) = H,, 
这 给 出 
[I, H,..] = 0. (11. 31) 
类 似 的 ,将 (11. 27) 代 入 (11. 16) 结 果 为 
SyS' = yis: (W—H)+O(e’) — (1+#ir. a)y, 

因此 

[y(x), 1] = rp(z). (11. 32) 


现在 我 们 来 证 明 , 对 于 有 限 的 同位 旋 变换 


s = ezre, (11. 33) 
相应 的 希 耳 伯 特 空间 中 的 变换 矩阵 为 
S = erire， (11. 34) 
证 阴 。 令 
90=101, $=$,h=1 6,w=r.6 
和 
g(x) = e oo4p (并 )eio9. (11. 35) 


考虑 到 (11. 32) 和 (11. 35), g(xz) 的 导数 为 


7) =—ie el,, yz) J = iroglz), 
积分 之 ,得 由 (z) = es"y(z); 因此 
ereg(z)eire 一 eiroy(z), (11. 36) 
证 毕 . 
如 果 系 统 由 核子 和 反 核 子 组 成 , 则 利用 (3. 24) 和 (11. 32) 很 容易 验 


186 粒子 物理 和 场 论 
证 :同位 旋 算 符 工 由 
es 到 |(z)mw(z)der (11. 37) 


给 出 . 和 以 前 一 样 ,z = (r, i). 由 于 (11. 31),I 是 和 时 间 无 关 的 ,因此 
在 (11. 37) 的 积分 中 上 的 选择 是 任意 的 . 若 系 统 还 包含 有 别 的 粒子 ,如 介 
子 ,… 则 工 王 下 十 1 了 十 … 这 里 I 由 (11. 37) 给 出 ,而 下 了 十 … 与 核子 
场 %Zz) 对 易 . 

说 上 明 。 由 于 互 :在 同位 旋 变 换 下 是 不 变 的 ,所 以 它 与 下 和 可 同 
时 对 角 化 . 令 TI 二 1) 是 算 符 三 的 本 征 值 , 则 每 一 个 强 子 就 具有 量子 数 I 
和 天 .对 于 给 定 的 也 五 可 从 一 工 变 到 工 ,构成 总 共 27 十 1 个 态 . 在 同位 旋 
转动 下 ,量子 数 工 是 保持 不 变 的 ,但 这 些 具 有 不 同 五 的 27 十 1 个 态 彼此 
相互 变换 着 ,因此 它们 对 强 作 用 是 简 并 的 . 强 子 的 这 种 质量 简 并 性 为 电磁 
作用 和 弱 作 用 所 解除 ;这 两 种 作用 都 破坏 了 同位 旋 对 称 性 . 

练习 。 证 明 [1;, J] = iewI1i, 这 里 ei 由 (3.4) 给 出 . 


11.2 G 字 称 


1. 核子 - 反 核子 系统 ”质子 p 和 中 子 n 形成 同位 旋 二 重 态 . 例如 我 
们 可 将 p 看 成 + ,n 看 成 ,分别 相应 于 二 一 于 和 一 到. 因此 ,如 不 管 相 
因子 ,的 行为 应 像 4 ,而 元 像 人 .我们 将 证 明 , 精 确 的 关系 是 ,对 任 一 核子 
态 的 变换 (11. 24) : 


sj-: 加 (11. 38) 


n n 


还 有 一 个 对 反 核 子 态 的 等 同 的 变换 : 


(11. 39) 


证 明 . 对 于 任 一 同位 旋 变 换 ,根据 (11. 33) 可 写 
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s = ed 一 阿 广 ( Ls 0). (11. 40) 


/nl\ 2 
由 于 对 任 一 整数 ,有 
(rt.:0”"=0" 和 (rr 0)” = or.0, 
式 中 9 二 101, 则 (11. 40) 变 为 


s= cos +ir: Osin $, (11,41 


这 里 6==8/0. 从 (3.1) 式 ,可 见 
ts T zz ， 


因此 
rz = S rz。 (11. 42) 


将 zc 左 乘 到 (11. 24) 中 的 第 二 式 , 有 


这 和 (11. 42) 一 起 ,给 


这 就 建立 了 (11. 39) 式 ， 
同样 的 结果 也 可 以 用 场 算 符 表 示 出 来 . 从 (11. 16) ,有 


Sls = a (11. 43) 
恬 
这 导致 

网 


S 


+ 


2 
用 mr 左 乘 此 式 并 用 (11. 42) ,可 得 


S17 一 3 网 
C2 
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s -| | (11. 44) 
— 


式 中 
(网 ) = C9)a(gy)e 和 (Gi) = (pi) (p)e. 
说 明 。 车 采用 记号 人 和 表示 同位 旋 二 重 态 的 = 二 和 一 方 态 ， 
则 从 (11. 38) 一 (11. 39) 核 子 的 二 重 态 可 写成 
P= 1‘,n= vy, (11. 45) 
而 反 核 子 二 重 态 为 
元 二 个 和 一 5 二. (11. 46) 


2. 量子 数 G 对 于 同一 系统 当 有 几 个 守恒 定律 起 作用 时 , 常 有 可 能 
得 到 新 的 量子 数 和 新 的 选择 定 则 . 这 一 点 我 们 将 用 强 作 用 的 同位 旋 对 称 
性 和 C 不 变性 之 间 的 相互 影响 来 说 明 . 在 正 反 粒 子 共 轿 C 变换 下 ,有 


p|_. | 
n n 
在 同位 旋 空间 中 垂直 于 第 三 轴 任 取 一 轴线 , 绕 此 轴 转 动 180°, 若 不 管 重 
要 的 相 因 子 的 话 则 将 变换 成 

修一 和 +， 一 个 


和 前 面 一 样 ,人 可 以 是 p 或 i, 可 以 是 或 5. 现在 若 取 “正确 的 "轴线 ， 
并 能 够 完全 调节 相 因 子 使 上 面 的 变换 精确 地 变 为 


则 由 于 (11. 38) 一 (11. 39),C 和 这 一 合适 的 180° 同 位 旋转 动 应 使 这 些 态 
的 同位 旋 性 质 不 变 . 下 面 将 证 明 , 这 会 导致 一 个 新 的 量子 数 . 

很 清楚 ,对 于 相 因 子 我 们 必须 非常 小 心 . 我 们 取 如 下 的 约定 :在 C 变 
换 下 ,核子 场 由 和 内 以 相同 的 方式 变换 , 即 
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CysC' = 必 和 CypsC+ = . (11. 47) 
或 用 态 矢 来 表示 
Clp)=|8) 和 C|n) =|). 
定义 G 宇 称 算 符 为 
G=C. ew, (11. 48) 
由 于 (11. 36)， 
ereybe ne = sy, (11. 49) 
以 及 
1 0 一 1 
5 一 e 2r2 一 一 iry 一 | = (11. 50) 
1 0 
从 (11. 38) 一 (11. 39) ,还 有 
A 
n p 
和 e™lz | | 一 El: (11.51) 
定理 . [G, 1] = 0. (11. 52) 


证 明 . 首先 考虑 单 核子 态 或 单反 核子 态 . 将 C 左 乘 到 (11. 51) 和 
(11. 52) 上 ,得 


(11.53) 


(11. 54) 
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同样 的 考虑 也 可 应 用 于 场 算 符 . 从 (11. 43) 一 (11. 44) 和 (11. 48) 一 
(11. 50) 可 见 ,(11. 53) 的 等 价 形式 为 


cje = 一 | | 
pn 一 多 
9| |e 一 WE (11. 55) 


而 (11. 54) 的 等 价 形式 为 


sol* le's = GS 人 js 

fn) pn 

| “jes 一 cs| “sc (11. 56) 
一 办 ”Jp 


其 次 ,考虑 (11.11) 中 的 任意 多 核子 - 反 核 子 态 |) =| N ，Ni，N， 

Na, 从 (11.56) 可 见 
SG |) = GS |). 
因此 , 若 系 统 只 是 由 核子 和 反 核 子 组 成 , 则 
[S, G] = 0. (11. 57) 

将 系统 推广 到 包括 核子 与 反 核子 以 外 的 强 子 中 去 ,我 们 看 到 从 只 由 
核子 、 反 核子 组 成 的 初 态 ( 像 任 何 一 个 实际 的 高 能 实验 那样 ) 出 发 ,通过 强 
作用 得 到 所 有 已 知 的 强 子 都 是 可 能 的 . 由 于 假设 强 作用 是 同位 旋 和 C 不 
变 的 ,(11.57) 式 对 初 态 成 立 的 话 ,就 意味 着 它 对 末 态 也 必须 成 立 . 由 于 
(11.57) 对 任何 S = ez 都 成 立 , 故 定理 成 立 . 

从 (11.53) 或 (11. 55) ,我 们 见 到 


的 -全 


及 其 推广 : 
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因此 可 写 
G’ 一 (一 1)2 (11.58) 


说 明 .。 在 C 变 换 下 ,同位 旋 的 第 三 分 量变 号 ,例如 的 1 一 了 ,而 
五 的 太一 一 到. 因此 C 与 了 不 可 对 易 .从 C 和 ew 我 们 导出 G.G 的 重要 
性 在 于 它 和 工 可 对 易 . 由 于 甩 , 对 同位 旋 和 对 C 都 具有 不 变性 ,因此 对 G 
也 具有 不 变性 . 这 可 使 我 们 考虑 H.、I、 Ts 和 G 的 本 征 态 ,由 此 可 得 到 一 
些 很 有 用 的 选择 定 则 ,这 在 下 节 中 讨论 . 


11.3 对 介子 和 重子 的 应 用 


本 节 中 我 们 仍 只 考虑 强 相 互 作 用 ,而 忽略 电磁 作用 和 弱 作 用 的 同 
位 旋 破 坏 效 应 . 我 们 的 讨论 将 主要 是 关于 如 何 确 定 各 种 强 子 的 量子 数 . 
为 方便 起 见 , 有 时 我 们 将 同位 旋 的 三 个 分 量 I 、1I 和 1 分 别 也 称 为 
I.、I, 和 了 工 . 
1. x 介子 ”由 于 通过 强 相 互 作用 可 出 现 虚 跃迁 
n= NN, (11. 59) 


其 中 NN =p 或 ,因此 x 介子 的 同位 旋 I 必须 和 NN 的 同位 旋 相 同 , 亦 即 0 
或 1.x* 和 ww 质量 近似 相等 ,造成 总 数 为 2I 十 1=3 度 简 并 ,这 就 是 说 
T= 1; (11. 60) 
因此 跃迁 (11. 59) 导 致 a+ 二 pa 具有 了 I = 1; 同样 地 ,x 具有 I = 0 以 及 
x- 具 有 了 = 一 1. 在 同位 旋转 动 下 ,介子 的 三 个 态 一 如 r 二 (x,y, zx) 在 
同位 旋 空间 中 的 变换 : 
| 臣 ) 和 ~ 二 2 了 (zx 土 y) 和 | my) 一 >， (11. 61) 
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其 中 的 符号 是 根据 (1. 40) 中 的 球 谐 函数 ,41 和 到,。 进 行规 定 的 . 在 同 
位 旋 空 间 中 绕 y 轴 转 动 180 使 > 变 至 一 z, 因 此 


er | ro 》 一 一 | x). (11. 62) 
从 (10.76), 即 x* 一 27Y, 我 们 知道 
Clx)=|x). (11. 63) 
因此 在 G = Ce™ 变换 下 , |x) 必须 变 号 , 即 
G| rm) =—| =). (11. 64) 


因为 通过 同位 旋转 动 | 可 以 变换 到 荷 电 x 介子 的 任意 的 相干 混合 态 ， 
所 以 对 易 关 系 [G, 1] 二 0 意味 着 x: 的 G 量子 数 必须 和 xw? 的 相同 . 从 
(11. 64) 得 


G | 7x) 一 一 | r)， (11. 65) 
式 中 的 x 可 为 rt 或 双 , 由 此 我 们 导 得 在 强 相互 作用 中 选择 定 则 
偶数 个 介子 一 奇数 个 介子 (11. 66) 


这 一 选择 定 则 对 任何 电荷 的 x 介子 都 成 立 . 
(11. 63) 式 的 建立 是 依赖 于 x* 的 27 衰变 ,是 否 有 可 能 依据 电磁 相互 
作用 来 定 x" 的 C 宇 称 .回答 是 肯定 的 ,我 们 在 下 面 的 练习 中 来 证 明 . 
练习 . 假定 x 介子 是 厦 标 粒子 , 强 作 用 跃迁 x 一 NN 可 用 唯 象 的 拉 
氏 密 度 


hr = igrng VysTth *$ (11. 67) 


来 描写 . 其 中 gw 是 r- 核 子 耦合 常数 ,% 是 (11.1) 中 给 出 的 核子 场 ,而 
是 x 介子 同位 旋 矢 量 场 . 
(i) 试 证 由 于 (11. 47) 为 使 4% 具有 C 不 变性 ,代表 x" 的 $ 的 z 分 量 
必须 满足 
$. = CC 


因此 x? 的 C= 十 1, 这 一 结论 现在 是 单独 从 强 作用 来 确定 的 . 
(ii) 分 别 作出 在 C,e">* 和 6G 变换 下 中 的 变换 . 
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2， 入 量 介子 ”考虑 ere 对 撞 束 的 实验 


[oy (770) 
w" (780) 
类 (1020) 

“十 e 一 一 2 11. 68 
Ce J/y (3100) ( ) 
py (3700) 

7 (9500) 


式 中 的 数字 表示 矢量 介子 的 质量 ,以 MeV 为 单位 . 
由 于 p* 和 p? 近似 地 有 相同 的 质量 ,p 介子 形成 一 同位 旋 三 重 态 , 因 
此 6 的 同位 旋 为 


= 1. 


所 有 (11. 68) 式 中 末 态 中 的 其 他 介子 ,如 wr ,各 ,J/y,… 没 有 质量 相近 的 
荷 电 状 态 , 因 此 它们 都 是 同位 旋 单 态 : 世 一 履 一 … 一 0. 
其 次 ,我们 要 证 明 (11. 68) 中 所 有 末 态 的 介子 , 它 的 
C= 一 1, P= 一 1 和 自 旋 = 1. (11. 69) 


证 明 。 反应 (11.68) 通 过 一 个 虚 7 的 中 间 态 ,其 变换 性 质 和 光子 场 
A, 的 性 质 相 同 . 由 于 CA,C' = 一 A , 虚 7 必须 有 C = 一 1, 因此 终 态 介子 
也 一 样 有 C = 一 1. 但 由 于 A, 的 空间 分 量 是 个 矢量 而 时 间 分 量 是 个 标 
量 , 因 此 虚 光 子 的 自 旋 宇 称 可 为 1 或 01. [例如 ,众所周知 ,原子 物理 和 
核 物理 中 的 库仑 激发 都 是 通过 A, 的 类 时 分 量 激发 的 ]. 由 此 我 们 得 到 结 
论 : 末 态 介子 只 能 是 1 或 01. 其 次 我 们 将 证 明 01+ 是 
不 可 能 的 . 

从 图 11.1 的 费 轧 曼 图 ,我 们 看 到 (11. 68) 的 振幅 
是 和 强 子 电磁 流 算 符 J, (xz) 的 矩阵 元 


《介子 | J,(z) | 真空 (11. 70) 
成 正比 的 , 式 中 的 J (zx) 满足 流 守恒 定律 : 


3 一 0. (11.71) 图 11.1 e+ 十 e 一 虚 
还 y(g) 一 介子 的 费 恩 曼 图 
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令 gq, 是 末 态 介子 的 4 动量 ,P, 是 系统 的 4 动量 算 符 , P, = iH, HH 
是 哈密 顿 量 算 符 . 海 森 伯 方程 (1. 9) 式 的 相对 论 推广 为 ,对 任 一 定 域 算 符 
O(z), 


[P,, O(z)] = 0 (11. 72) 
取 (11. 72) 式 在 | 真空 ) 与 介子 | 之 间 的 矩阵 元 ,得 
(介子 | P.O(z) 一 O(z)P, | 真空 ) = i (介子 | O(z) | 真空 ). 
(11.73) 
由 于 
P, | 真空 ) = 0 和 PP, | 介子) = % | 介子 )， 
(11.73) 变 为 
过- 介子 1 0(z) | 真空 ) 一 一 ig.《( 介 了 | O(z) | 真空 )， 


它 将 O(z) 的 矩阵 元 和 它 在 x 二 0 的 值 联系 起 来 : 
《介子 | O(z) | 真空 ) = er 《介子 | 0(0) | 真空 ).。 (11.74) 


现在 如 末 态 的 介子 的 自 旋 为 零 , 则 由 于 矩阵 元 《介子 |J(0)| 真 空 ) 依 
赖 于 单一 4 矢量 % ,又 由 于 矩阵 元 本 身 是 个 4 矢量 ,因此 可 写成 


《介子 | J,(0) 1 真空) 一 295 
式 中 c 为 常数 . 利用 (11. 74) ,得 
《介子 | J,(zx) | 真空 ) = cqse wr， 
它 和 (11.71) 一 起 给 出 


= > (介子 1 J,(z) | 真空) = 一 icq?ew， 
Typ 


因为 一 qs 二 (质心 系 能 量 )* 隆 0, 故 得 c 一 0, 即 : 
若 自 旋 = 0, 有 《介子 | J,(zx) | 真空 ) 一 0. (11.75) 
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因此 末 态 介子 的 自 旋 不 能 为 0, 从 而 (11. 69) 成 立 . 从 C 守恒 ,我们 得 出 如 
下 的 结论 , 即 所 有 这 种 介子 遵守 选择 定 则 : 


C = 一 1 的 介子 萎 任何 数目 的 x. (11. 76) 
由 于 m? 是 玻 色 子 ,我 们 有 
1- 介子 之 2x0. (11.77) 


由 于 6" 介子 的 T= 二 1, I 二 0 以 及 C= 一 1, 故 pr 的 G 为 十 1. 对 易 关 系 
(11. 52) 说 明 p* 的 G 也 = 十 1, 因 此 不 论 什 么 电荷 ,G 守恒 要 求 : 


6 廊 奇 数 个 x 介子 . (11.78) 
同样 的 ,由 于 。， $, J/y,… 都 有 了 二 0, 故 G = 一 1, 它们 遵守 选择 定 则 : 
w, 中 ,， J/ ，… 琅 偶数 个 x 介子 . (11.79) 


前 面 说 过 ,电磁 相互 作用 破坏 同位 旋 对 称 性 和 G 对 称 性 , 弱 作 用 破坏 C 
对 称 性 . 由 此 ,选择 定 则 (11. 78) 一 (11. 79) 的 破坏 振幅 为 精细 结构 常数 的 
量 级 ;而 (11.76) 的 破坏 的 振幅 ,因为 是 由 弱 作 用 引起 的 ,因此 要 小 许多 . 
迄今 我 们 所 知道 的 ,选择 定 则 (11. 77) 是 严格 的 . 
练习 ， 若 |A) 和 |B) 是 4 动量 算 符 P, 的 本 征 值 为 a, 和 总 的 本 征 
天 , 试 证 对 任 一 定 域 算 符 O(z) ,矩阵 元 (B1O(z)147? 的 z 依赖 关 系 是 完 
全 确定 的 : 
(BOCz) | A = (B | O(0) | A)eio ts,. (11. 80) 


3. 人 和 KK 介子 ”和 A? 简 并 的 只 有 一 个 粒子 , 即 其 反 粒 子 A", 因此 
同位 旋 简 并 度 2 十 1 必须 委 2 ,这 意味 着 从 一 0 或 1/2. 
考虑 强 相互 作用 


+p—> A 二 kK’. (11. 81) 


车 I 为 1/2, 则 在 同位 旋转 动 下 ,如 exp(inT,), A 将 变换 为 A". 由 于 A? 
的 衰变 


A" 一 十 N， (11. 82) 
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因此 A" 具有 重子 数 = 十 1; 同 样 的 ,由 于 有 
A" x 二 NN, 
故 反 粒子 A? 具有 重子 数 二 一 1. 将 同位 旋转 动 exp(ixT, ) 作 用 于 (11. 81) 
时 ,我 们 发 现 左 端 仍 是 x 与 核子 的 混合 ;但 者 1 = 去 ， 则 右 端 将 是 A" 和 
K 介子 的 混合 ,这 要 破坏 重子 数 守恒 . 因此 得 到 结论 是 
T = 0. (11. 83) 
由 于 x 的 同位 旋 是 1, 核 子 的 是 1/2, (11. 81) 的 总 同位 旋 或 为 1/2 
或 为 3/2. 它 和 (11. 83) 一 起 给 出 K 介子 的 同位 旋 为 I 一 去 或 3/2. 令 
Qk Q;, Qs 和 Qs 是 K, x, A 和 NN 的 电荷 ,x、N 的 电荷 和 它们 的 工 的 
联系 是 
Q. = I 和 Qs = I 十 广 . 
由 于 Qh = 工 一 0， 反应 (11. 81) 意 味 着 


Qx = i 一 工 十 豆 ， 


这 里 民 指 的 是 的 工 .因此 , 若 到 一半, 则 具有 工 一 亏 的 介子 态 其 电 


荷 必 须 是 3/2 十 1/2 = 2. 由 于 并 不 存在 双 电 荷 的 KK 介子, 故 I 不 能 是 3/2. 
因此 ,虽然 K 介子 有 四 种 简 并 态 :K+ 、K- 、K" 和 K? ,但 我 们 的 结论 是 


< 汪 
mr = 十 . (11. 84) 
这 四 种 K 介子 形成 两 个 同位 旋 二 重 态 : 
Fr a 
国 和 (_ 六， (11. 85) 


它们 在 同位 旋转 动 下 ,分 别 如 


SN 人 导 
A 
Ea 
| 

| 3 
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一 样 变 换 . 
4. 介子 和 重子 八重 态 和 确定 A 的 同位 旋 (11. 83) 的 推理 一 样 ,可 
以 断定 没有 一 个 重子 能 和 它 的 反 粒 子 属于 同一 个 同位 旋 多 重 态 的 . 从 r 
十 p 习 5 十 K+ 可 以 断言 ,的 重子 数 为 十 1, 并 且 从 已 知 的 三 重 态 简 并 性 
+、3? 和 53- 可 断定 
I;=1. (11. 86) 
同样 的 ,容许 的 反应 K 十 p 一 人 十 Kr 说 明 己 的 重子 数 为 1, 从 二 重 态 简 
并 性 和 号 -可 断定 


= 
FE = 记 . (11. 87) 


类 似 的 ,从 K 十 p 一 人 "十 六 可 得 六 的 重子 数 为 0. 由 于 wf 无 简 并 ,可 
断定 


=0. (11. 88) 
定义 超 荷 Y 和 奇异 性 * 5S: 
Y=2(Q—1), 
S=Y—N, (11. 89) 


式 中 Q 是 电荷 ,N 是 重子 数 . 任何 对 Q、1. 和 NN 是 守恒 的 相互 作用 ,对 YY 
和 S 也 是 守恒 的 . 表 11. 1 中 我 们 列 出 基态 重子 和 介子 的 八重 态 的 1 1.、 
Y 和 S( 八 重 态 一 词 指 的 是 SUs 表示 ,将 在 下 一 章 讨论 ). 这 些 重子 的 自 旋 
都 是 1/2, 具 有 正 的 相对 宇 称 ,而 这 些 介子 都 是 磺 标 介子 . 注意 到 p、n 和 
r 介子 的 S 都 等 于 0, 所 以 都 是 非 奇异 粒子 ;而 三 A 和 K 介子 具有 5S= 
士 1, 所 以 称 为 奇异 粒子 . 

从 表 11.1 可 以 看 出 ,正如 所 希望 的 那样 ,同一 同位 旋 多 重 态 的 不 同 
I 的 粒子 具有 相同 的 Y、S 和 六 ,因此 ,这 些 量子 数 和 工 对 易 , 即 


[Y, I]=[S,I]=[N,I1=0. (11. 90) 


* Gell-Mann M. Phys Revu, 1953, 93:933; Nakano T, Nishijima K. Progr 
Theoret Phys, 1953, 10:581. 
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表 11.1 上 历 标 介子 和 1/2 自 旋 重 子 八重 态 的 量子 数 


7 Y RY 
p n 才 1 0 
b>» 工 1 0 -1 
A' 0 0 -1 
三 三 才 = 
3 1 浇 了 
了 方 0 一 方 Ne 
K K 本 1 1 
TK x n 1 0 0 
n 0 0 0 
1 
K K 地 -1 -1 
另 一 方面 ,由 于 Q = 二 十 元 , 我 们 有 对 易 关系 : 
[Q, 1] = 二 [7 ， I,] EE iT,, 
[Q, Bb] = [1., 1,] =—iL (1.91) 


和 [Q, I.]=0. 

强 相互 作用 下 S 是 守恒 的 ,我 们 将 论述 在 电磁 相互 作用 下 也 这 样 ， 
但 弱 作 用 则 不 然 . 因此 奇异 粒子 衰变 成 非 奇 异 粒子 只 能 通过 弱 作 用 ,这 使 
得 它 的 寿命 很 长 . 然而 在 非 奇异 粒子 ,如 核子 和 r 介子 的 碰撞 中 ,奇异 粒 
子 可 通过 强 作用 大 量 地 产生 ,但 只 能 成 对 地 产生 *. 历史 上 ,这 样 解释 了 
奇异 粒子 产生 截面 大 而 寿命 长 这 一 明显 的 伴 廖 . 


11.4 同位 旋 破 坏 


1. 电磁 相互 作用 ”以 前 说 过 ,由 于 p 和 nm 具有 不 同 的 电荷 和 1, 但 


* Pais A. Phys Rev, 1952, 86:663; Nambu Y, Nishijima K, Yamaguchi Y. 
Progr Theoret Phys, 1951, 6:615, 619. 
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属于 同一 同位 旋 多 重 态 ,这 意味 着 在 任何 使 I 改变 的 同位 旋转 动 下 , 电 
磁 相 互 作 用 万 不 可 能 不 变 ; 即 
[Hy, I] 关 0 和 [H,, I] 关 0. (11. 92) 
在 
p 一 p 十 7 和 n 一 n 十 7 
的 跃迁 中 ,核子 的 I 是 不 变 的 . 换言之 ,这 些 反应 中 I, 是 守恒 的 . 现在 我 
们 假设 在 所 有 的 电磁 过 程 中 ,I 是 守恒 的 , 即 


[H,, 1.] = 0. (11. 93) 
一 电荷 为 e 的 粒子 的 电磁 相互 作用 最 简单 地 可 以 在 自由 拉 氏 量 中 作 
去 3 ~ ieA, (11. 94) 


的 替换 得 到 . 用 这 种 方式 得 到 的 相互 作用 自动 地 满足 规范 不 变性 ,这 称 之 
为 “最 小 电磁 相互 作用 ”; 相应 的 电磁 流 称 为 最 小 电磁 流 . 在 同位 旋转 动 


下 ,由 (11. 94) 生 成 的 最 小 流 以 和 电荷 算 符 Q 一 一 让 7,dr 同样 的 方式 变 
换 . 由 于 Q 一 工 十 款 , 其 中 包含 一 个 同位 旋 矢量 部 分 工 , 一 个 同位 旋 标 量 
部 分 雪 ; J 也 是 如 此 . 因此 ,我 们 可 以 把 最 小 电磁 流 分 解 成 两 项 : 


J = (J)o tt (fi)i, (11. 95) 

式 中 下 标 0 或 1 表示 该 项 的 [一 0 或 1; 两 者 的 1, 都 等 于 0. 
在 任 一 
a 一 b 十 7 
的 跃迁 中 ,其 中 a 和 jb 是 强 子 态 ,可 以 定义 同位 旋 和 天 量 的 改变 
AI 一 了 工 一 五. (11. 96 ) 

所 以 在 最 小 电磁 相互 作用 的 假设 下 ,考虑 到 (11. 95 ) ,我 们 有 如 下 的 选择 
定 则 : 

AT = AY = AS = 0, (11. 97) 


200 粒子 物理 和 场 论 


和 
| AT|= 0 或 1， (11. 98) 


其 中 AI 二 0 的 跃迁 是 由 同位 旋 标量 流 (J,)。 引 起 的 ;而 | AT|= 1 的 跃迁 
是 由 同位 旋 矢量 流 (J,); 引起 的 . 

的 确 ,单独 的 规范 不 变性 推 不 出 最 小 相互 作用 ,但 我 们 总 可 以 在 相互 
作用 拉 氏 量 中 加 上 一 些 和 


_ aA， 34 
人 
有 关 的 非 最 小 项 
iy' yy F,,. (11. 99) 


这 种 项 总 是 规范 不 变 的 ; 它 可 以 是 ,也 可 以 不 是 1 守恒 的 . 车 y = 办， 
y= 二 ps, 则 可 有 
二 nn 十 7Y， (11. 100) 
这 是 工 不 守恒 的 .我 们 的 假设 是 ,这 些 非 最 小 项 并 不 存在 . 实验 上 从 来 没 
有 观测 到 反应 (11. 100) ,这 支持 了 最 小 电磁 相互 作用 假设 . 另 一 方面 ,给 
这 个 选 则 定 则 以 支持 的 是 过 程 
=A 二 7Y (11. 101) 
的 确 存在 ,并 且 这 是 ze 的 主要 衰变 方式 . 和 (11. 100) 不 同 ,由 于 它 满足 
| AI |= 1 和 AL. = 0, 因此 这 种 衰变 是 允许 的 . 
说 明 . 我 们 看 到 ,由 于 (11. 91) ,总 电荷 算 符 Q 一 一 ,中 与 对 易 


[Q ,三 ] = 0. 
因此 如 果 和 矩阵 元 
《5b1Q1la)0， 
则 除了 选择 定 则 (11. 96) 和 (11. 97) 以 外 ,必定 有 
1, = T, 


这 里 I,、 分 别 表示 强 子 态 a、b 的 总 同位 旋 的 大 小 . 然而 ,电磁 流 算 符 
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J(Xz) 与 了 并 不 对 易 . 这 就 说 明 为 什么 2 = 二 人 A 十 y 是 允许 跃迁 ,其 中 
Is 二 1 但 T= 0. 
2， 弱 相互 作用 “在 非 轻 子 弱 作 用 过 程 , 如 


A" 一 p 十 x ，Kt-~> nt 十 x (11. 102) 
和 半 轻 子 弱 作 用 过 程 ,如 
np 十 e 十 V.，K+-> x 十 et 十 y.( 或 立 ) (11. 103) 


中 同位 旋 都 不 守恒 . 对 前 者 ， 
| AI, |= 到 (11. 104) 
对 后 者 ， 
|AL1I=1 或 也， (11. 105) 
这 里 的 改变 量 只 是 指 强 子 的 AI. 现在 我 们 来 作 最 小 破坏 假设 :在 所 有 弱 
过 程 中 , 强 子 的 工 的 改变 满足 
| Ar | 去 1. (11. 106) 


我 们 来 看 这 一 定 则 怎样 用 法 ,并 且说 明 为 什么 叫做 “最 小 破坏 ” 
(i) A 衰变 
在 


和 
“下 
n 二 x 


衰变 中 , 初 态 有 I = 0, 末 态 的 同位 旋 fs 原则 上 可 以 是 1/2 或 3/2. 选择 
定 则 (11. 106) 说 明 I 必须 假定 是 最 小 值 :1/2, 即 


| AI |= 玉 . (11. 107) 


下 面 的 练习 中 我 们 将 会 看 到 ,这 样 的 终 态 |1/2) 可 写成 


主 )=Vi 1 nn) 一 /三 pz》 (11. 108) 
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如 不 管 电磁 修正 , 则 (11. 106) 可 导致 相对 衰变 率 : 


误 变 率 (A* -~ p 十 z) > 


衰变 率 (A" 一 n 十 部 ) 一 (11. 109) 


这 和 观测 得 的 A" 一 p 十 xz 和 A" 一 n 十 zx 的 分 支 比分 别 为 (64. 2 士 0. 5)% 
和 (35. 8 士 0.5)% 是 相 一 致 的 ， 
练习 . 在 同位 旋 空 间 中 ,可 将 p、n 和 态 表示 成 


12) = 你 1m = 中 


1x) 二 六 ,sw 和 Fe (11.110) 
式 中 了 Y,, ,是 由 (1.40) 给 出 的 球 谐 函数 . 态 (11. 108) 是 


到 汪汪 
0 
的 态 . 试 证 在 (11. 110) 的 表示 下 , 它 可 写成 
0 
一 7， ?| | (11. 111) 


式 中 广 == (sin 9cos #$，sin bgsin $,cos 9) 是 同位 旋 空间 的 矢量 . 利用 上 面 的 
表 式 ,验证 (11. 108) 中 的 克 菜 布 什 - 芒 丹 系数 /对 和 、/ 

(ii) Kw 衰变 

在 K+: 一 x+ 十 x ,K’'( 或 K') 一 rt 十 x 或 2m 的 衰变 中 ,由 于 K 的 自 旋 
为 0, 未 态 的 两 个 x 介子 必须 处 * 态 . 故 玻 色 统计 要 求 2x 的 同位 旋 I 关 1， 
由 此 天 .可 为 0 或 2. 选择 定 则 (11. 106) 说 明 I 必须 取 小 的 那个 值 : 


了 0. 
由 于 Kx = 去, 我 们 又 得 
_1 
| AT |= 可 (11. 112) 


和 上 面 的 练习 中 那样 ,可 将 末 态 两 个 x 介子 用 同位 旋 空间 单位 天 量 
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7。 和 元 代表 ,不 同 的 下 标 可 指 , 比 如 说 不 同 的 动量 . 因此 I = 0 的 态 可 
写成 正比 于 标 积 六 M 为 的 态 , 即 
| rm) +| 站 本》 十 | men). 
若 不 管 电磁 修正 , 则 得 
衰变 率 (K" 一 zt 十 x ) ~、 
ee (11. 113) 
若 K" 用 K* 代替 ,可 得 相同 的 比值 .由 于 x*m 具有 了 工 = 土 1, 它 不 可 能 处 
于 I = 二 0 态 ,由 选择 定 则 (11. 106 ) 推 断 得 
K+ 之 x 二 x. (11. 114) 


分 支 比 (Ks; 一 x! 十 x ) 二 68. 61 土 0.24%， 
分 支 比 (K' 一 2x*) 一 31. 39 土 0.24% 
和 
Te (1.53 土 0.07) X 10-:， 
这 与 (11. 113) 和 (11. 114) 相 一 致 . [K*、K* 和 KK" ~ (K' 十 K?)/V3 的 关系 
将 在 第 15 章 中 讨论 . ] 
(ii) Ks 衰变 
在 
Kt+-> mo 十 二 十 w( 或 圳 ) 
和 
K" (或 Ko ) 一 zf 十 上 十 w( 或 圳 ) 


衰变 中 ,其 中 / 一 “或 y, 初 态 的 同位 旋 是 I 一 | I | 一 去, 而 未 态 是 
1, = | 1= 1. 利用 (11.96) 的 记号 ,根据 通常 角 动量 的 矢量 加 法 ,有 


[AT|=| Lk |= 或 福 . (11. 115) 


1 
2 
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[注意 1 AT 1 关 A1I1, 由 于 A1TI=| -| Ik1=1 一 去 永远 一 总. | 
选择 定 则 (11. 106) 说 明 在 (11. 115) 的 两 个 可 能 值 之 间 像 在 (11. 107) 
和 (11. 112) 中 那样 ,必须 有 


| AI |= 亏 . (11. 116) 


由 于 Ko 的 和 x+ 的 工分 别 为 一 1]/2 和 十 1, 上 述 选 择 定 则 说 明 
Ko 二 六 十 二 十 吾 。 (11. 117) 
同样 有 
玫 " xx 十 片 十， (11. 118) 
利用 (11. 116) 并 按照 练习 中 从 (11. 110) 一 (11. 111) 推 至 (11. 108) 的 论 
证 ,可 得 
衰变 率 (K’ 一 十 十) ~ 
衰变 率 (Kt 一 十 上 十 ww ) 一 
和 (11. 119) 
衰变 率 (K? 一 xt 十 [十 翅 ) ~ 2 
衰变 率 (K- 一 zw 十 十) 一 
用 第 15 章 将 讨论 的 K? 衬 (K" 一 Ko )/V2 来 表达 ,上 述 结果 变 为 
> 衰变 率 (K? 一 x 十 下 十 w( 或 台 )) 


人 2， 11. 120 
衰变 率 (K+ 一 x? 十 睹 十 vw( 或 站 )) ; ) 


式 中 了》) 表示 遍及 十 和 一 求 和 . 实验 值 为 


5. 21 士 0. 10 X 10°/sec 


对 /一 &， 
桩 亦 谊 KY + 十 二 十 或 Vv 下 全 
> 衰变 率 ( LY wm 或)) 7.49 士 0.11 XxX 10/sec 
对 1=。， 


(11. 121) 


和 
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2. 58 士 0.07 X 10/sec 


对 /一 ，， 
GE 一 加 十 上 二 w( 或 让) 一 
WA 3. 90 + 0.04 X 10°/sec 
对 7 = e， 


(11. 122) 
这 和 (11. 120) 很 好 地 相符 合 . 我 们 看 到 ,在 奇异 粒子 的 衰变 中 ,选择 定 则 
(11. 106) 总 归结 为 | AT| 到 


习题 11.1.。 x 介子 -核子 的 散射 在 实验 室 中 rx 介子 能 量 一 300 MeV 
时 以 A(1232) 共 振 为 主 ,A 的 同位 旋 为 3/2: 
fx 十 N 一 A(1232) 一 十 N， 
试 证 rr 十 p 一 rr 十 pb, rr 十 p 一 mr 十 n 和 rr 十 p 一 区 十 p 的 微分 截面 比 
为 9:2:1 
表 11.2 对 p 十 iH>mn 的 选择 定 则 


2r 十 x+ 十 2r9 


x 十 4 


(XX 表示 为 1 或 C, 或 其 他 选择 定 则 所 禁 戒 ) 


习题 11.2. 证 明 在 表 11. 2 和 表 11. 3 中 列 出 的 选择 定 则 . 试 讨论 
这 些 定 则 的 性 质 ,它们 每 一 条 在 何 种 程度 上 是 正确 的 ? 
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表 11.3 对 P 十 p>mn 或 H 十 n 一 mn 的 选择 定 则 


状 态 15, 35, :Pl :Po :PP sP, 


2x! 十 2x 十 ze 


(XX 表示 为 1 或 C 或 其 他 选择 定 则 所 禁 戒 ) 


这 两 张 表 取 自 Lee TD, Yang CN. Nuovo Cimento, 1956, 3:749. 
G 宇 称 是 在 这 篇 文章 中 引进 的 . 
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第 12 章 SU3 对 称 性 


坂田 首次 考虑 了 强 作 用 可 能 具有 比 U;: 群 更 广 的 内 部 对 称 性 ” ,他 提 
出 了 由 p, n, A 间 的 么 正 变换 所 产生 的 SUs 对 称 的 可 能 性 . 但 是 坂田 的 
做 法 遇 到 了 严重 的 困难 ,因为 -核子 间 的 力 表现 出 与 核子 -核子 间 的 力 
有 很 大 的 差别 . 1960 年 Ohnuki” 在 这 方面 取得 很 大 进展 ,他 避 开 了 坂田 
模型 中 的 动力 学 困难 而 着 眼 于 SU 的 运动 学 . Ohnuki 注意 到 强 子 可 看 
成 称 为 X!、X 和 Xs 的 “重子 ” 场 三 重 态 的 复合 态 . 这 些 场 和 p、n 和 人 
有 相同 的 量子 数 ,但 由 于 还 不 清楚 的 束缚 态 动力 学 机 制 ,它们 的 量子 和 物 
理 重子 是 不 同 的 . 考察 SUs 群 的 各 种 不 同 表示 ,Ohnuki 将 物理 的 x 介子 
和 K 介子 确认 为 SU 八重 态 成 员 , 从 而 预言 了 一 个 新 的 膜 标 介子 ,这 是 
后 来 发 现 的 、 现 在 称 为 站 的 粒子 . 

不 久 , 盖 尔 曼 和 赖 曼 *“ 采 取 了 决定 性 的 步骤 把 物理 重子 p, n, A, 3 
和 号 也 看 成 是 一 个 SUs 的 八重 态 的 成 员 . 在 那 时 ,基础 三 重 态 更 多 地 是 
被 看 作 构 造 八 维 ( 称 之 为 八重 法 ) 和 十 维 表示 的 一 种 数学 工具 . 这 样 一 来 ， 
这 些 表 示 就 可 以 直接 应 用 于 观测 到 的 强 子 . SUs 对 称 性 的 应 用 在 把 复杂 
的 强 子 谱 学 动力 学 和 衰变 率 带 来 规律 性 这 方面 取得 了 巨大 的 成 就 . 

现在 我 们 知道 ,所 有 的 强 子 可 以 看 成 是 夸克 ** 的 复合 体 . 在 本 章 中 
我 们 只 考虑 三 个 基态 夸克 场 :上 、 下 和 奇异 夸克 场 ,有 时 把 这 三 种 夸克 看 
成 是 不 同 “ 味 ”的 夸克 . 每 一 个 场 用 一 列 和 矩阵 


* Sakata S. Progr Theoret Phys, 1956, 16:686. 
** Ohnuki Y. Proceedings of the International High-energy Conference, CERN, 
1960,843., 
*#*x* Gell-Mann M. Phys Rev, 1962, 125:1067; Caltech Report CTSL-20 (1961); 
Ne’eman Y. Nucl Phys, 1961, 26:222. 
*#*xx¥ Zweig G. CERN report (unpublished); Gell-Mann M. Phys Lett, 1964, 8: 
214. 
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(12.1) 


的 元 素来 表示 . 假设 在 
gqg—> vg (12. 2) 


变换 下 , 强 相互 作用 是 近似 不 变 的 , 式 中 "是 么 正 的 . 强 相互 作用 的 具体 
形式 将 在 后 面 第 18 章 中 讨论 量子 色 动 力学 时 考虑 . 这 里 我 们 仅仅 来 检验 
一 下 这 种 对 称 性 假设 有 怎样 的 结果 . 


12.1 数学 准备 


如 同 在 (11. 17) 式 中 那样 ,可 以 把 v 的 总 相 因子 分 离 出 来 ,并 考虑 由 
所 有 3X3 的 行列 式 为 1 的 么 正 矩 阵 所 张 成 的 SUs 群 和 vi , 即 


vvt 二 1 和 detv=1. (12. 3) 
为 方便 起 见 ,矩阵 " 可 看 成 


v= (vw)= Iv ww vl|; (12.4) 


其 厄 米 共 罗 v 的 矩阵 元 由 
v= (WW)" (12.5) 
给 出 . 因此 变换 (12. 2) 可 写成 
gq > wg’. (12. 6) 
1. 张 量 ”定义 :Ta 是 (n, m) 阶 张 量 的 一 个 分 量 , 若 其 变换 规 


i i eh te 有 
2 ses 了 “Vr Va “va™ Ta 。 (12. 7) 


m 
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除非 男 有 声明 ,本 节 中 所 有 的 指标 都 自 1 变 到 3. 因此 上 述 张 量 有 3 ”个 
分 量 . 

从 上 面 的 定义 出 发 ,两 个 同 阶 的 张 量 相 应 分 量 之 和 或 差 构 成 一 个 新 

的 张 量 , 它 的 阶 也 相同 . 将 阶 为 (n, m) 的 张 量 A 的 分 量 和 阶 为 (g, p) 的 

张 量 如 的 分 量 相 乘 可 以 构造 出 一 个 新 的 阶 为 (十 q, m 十 p) 的 张 量 , 它 的 
分 量 为 


A Bi 办 (12. 8) 
迷 向 张 量 * : 
1， 若 i = a， 
1 G 一 12. 9 
. . I 其 他 情形 ， Co 


是 (1, 1) 阶 张 量 的 分 量 
证 明 . 由 于 v = 1, 在 变换 下 
6 -一 2 一 小 ， 
1, 若 i, ;,& 是 1, 2, 3 的 偶 置 换 ， 
(ii) 人 (12. 10) 
0, 其 他 情形 


是 (3, 0) 阶 张 量 的 分 量 
证 明 . 由 于 det wv = 1, 在 变换 下 ， 


i | 
Et > viviv'e® = ei#, 


(iii) 同样 地 ,由 于 det ”一 1; (3.4) 式 给 出 的 esx 是 (0, 3) 阶 张 量 的 
分 量 . 
缩 并 :从 一 个 (n, m) 阶 张 量 工 出 发 ,通过 构造 出 下 面 的 乘积 : 


Ti 02, (12. 11) 
一 Ejntliaio’ » (12. 12) 
Thy er ， (12. 13) 


71 


* 一 个 张 量 ,其 分 量 在 上 述 变换 下 不 改变 时 , 称 为 迷 向 张 量 . 
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并 对 重复 指标 求 和 , 则 可 构成 新 的 阶 为 (2 一 1, m 一 1)，(n 一 2,m 十 1) 和 
(n 十 1, m 一 2) 的 张 量 . 式 中 a, “是 两 个 在 1 和 ?之 闻 的 不 同 的 整数 ; 同 
样 ,56, 4 是 两 个 在 1 和 m 之 间 的 不 同 整 数 . 假设 n 和 xm 在 (12. 11) 中 都 
宇 1, 在 (12.12) 中 nn 达 2, 在 (12.13) 中 m 宇 2. 

定义 :一 个 阶 为 (n, m) 的 张 量 了 称 为 可 约 的 ,如 果 通 过 缩 并 可 构成 
一 个 新 的 非 零 的 、 阶 为 (n,m) 的 张 量 T , 且 


nm 二 nn 十 m; 


否则 , 称 工 是 不 可 约 的 . 
由 于 (12. 12) 一 (12.13) 式 ,一 个 不 可 约 张 量 Tu 对 于 任 一 对 指标 
(i , iz) 或 (js，, jy) 必须 是 对 称 的 . 此 外 ,鉴于 (12. 11) 式 ,T 必须 满足 迹 的 
条 件 
Ti = 0. (12. 14) 


由 于 对 称 和 迹 的 条 件 ,不 可 约 张 量 的 分 量 可 以 并 不 完全 独立 . 

2. 表示 ”考虑 一 个 阶 为 (n, m) 的 张 量 . 令 它 的 线性 无 关 的 分 量 数 为 
4, 称 为 维 数 . 从 这 个 张 量 的 分 量 中 可 选 4 个 线性 无 关 的 分 量 吉 ,和 po，…， 
Bu, 并 记 


ba 
在 (12.2)q 一 vg 的 变换 下 ,变换 (12.7) 可 用 #$ 写 成 
$— V$, (12. 15) 


式 中 V 是 d Xd 矩阵 .很 清楚 ,由 于 V 满足 与 v 所 满足 的 同一 代数 ,因此 
可 将 {V1 看 作 SU 群 {v} 的 一 个 表示 , 记 为 @. 此 外 ,如 张 量 是 不 可 约 的 ， 
则 称 表示 是 不 可 约 的 ;否则 称 为 可 约 的 . 

表 12. 1 是 一 个 低 阶 不 可 约 张 量 的 表 . 表 中 最 后 一 列表 出 的 数字 标志 
着 表示 的 维 数 . 我 们 见 到 并 和 了. 两 种 张 量 都 是 三 维 的 . 但 由 于 它们 的 变 
换 性 质 不 同 , 它 们 构成 两 个 不 同 的 表示 , 称 为 @ 和 @. [进一步 的 分 析 见 
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267 一 628 页 上 的 讨论 . ] 由 于 对 称 条 件 , 闻 = T* 和 Ts 二 Ts,, 两 个 表示 
都 是 六 维 的 ,但 彼此 不 同 , 因 此 标记 为 @ 和 @. 由 于 约束 五 = 0, 故 不 可 
约 表 示 Ts。 是 3 一 1=8 维 的 . 对 于 一 个 对 称 张 量 T% ,有 三 个 如 Ti 类 
型 ,六 个 了 ”类 型 和 一 个 TT 类 型 的 独立 分 量 ,使 总 数 为 十 ,并 构成 表示 
他 .类似 的 ,不 可 约 表示 Tw 也 是 十 维 的 ,但 由 于 它 构成 与 T* 所 给 出 的 不 
同 的 表示 ,因此 标记 为 @ 以 类 似 的 方式 ,很 容易 发 现 不 可 约 张 量 区 是 
二 十 七 维 的 . 


表 12.1 
不 可 约 张 量 阶 表 示 

1 (0, 0) 中 
和 (1, 0) 四 
yy (0, 1) 四 
(1, 1) @ 
TY (2, 0) © 
Tu (0, 2) © 
人 外 (3, 0) 四 
Ti (0, 3) 
了 (2, 2) @ 


3，@@X@ 的 分 解 ” 设 A; 和 B: 都 是 四 表示 . 故 
4 一 Bi 一 0. (12. 16) 
考虑 乘积 @® X @: 
AiBi, (12.17) 
这 是 一 个 阶 为 (2, 2) 的 可 约 张 量 . 我 们 的 目的 是 作 一 个 该 张 量 的 8: = 64 
个 分 量 的 线性 函数 使 它们 变 成 不 可 约 的 . 
(i) 很 清楚 ,和 


S= AB’ (12. 18) 


是 个 阶 为 (0, 0) 的 不 可 约 张 量 . 
(ii) 张 量 
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F: = AiB; 一 BiA; (12. 19) 
是 无 迹 的 ,所 以 构成 一 个 八 维 不 可 约 表 示 . 同样 的 ， 
D = AiB’ + BiA’ — $6S (12. 20) 


构成 另 一 个 八 维 不 可 约 表 示 . 由 于 F' 对 A, B 来 说 是 反对 称 的 ,而 D; 则 
是 对 称 的 ,因此 这 些 函 数 虽 都 是 @ ,但 是 是 不 相同 的 ， 
(证 ) 对 称 张 量 
To 二 A:Biso 十 jk 置换 形成 的 所 有 项 
给 出 一 个 不 可 约 表示 @. 相似 的 ,通过 交换 上 指标 和 下 指标 ,可 用 对 称 
张 量 
示 。 == A'Bies. 十 abc 置换 形成 的 所 有 项 
来 构成 表示 @ 
(iv) 将 (12.17) 式 对 (i, j) 和 (a, 6) 对 称 化 ,首先 可 构成 
R, = AsBi++ AiB; + A;B’ + A;B;, 
考虑 到 (12. 18) 和 (12. 20) , 它 满足 


Re = D: 1305. 


由 此 可 构造 不 可 约 表示 
B= Rs —F(6Di + OD; + 0D! + OD:) — (0 + 0)S, 
这 构成 不 可 约 表示 @. 
将 (一 (iv) 合 在 一 起 ,可 写 
@xe@e-0+e+e@e+o+@+O0. 


不 难 将 上 述 考 虑 推广 到 更 高 维 数 的 表示 中 去 . 
4. 进一步 的 一 些 性 质 ”考虑 一 个 无 穷 小 SU 变换 ,由 于 det v= 二 1， 
它 包 含 3: 一 1=8 个 独立 的 实 无 穷 小 量 el , es ，… ，ss : 
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,一 1 十 二 ic， (12. 21) 
式 中 等 是 八 个 3X3 矩阵 ,而 1 表示 单位 矩阵 . 由 于 
v0! = 1 十 二 各 ( XA) + O(e) =1, 
我 们 有 
A 二. 


这 八 个 厄 米 矩阵 A ,4:，…, hs 称 为 SUs 群 的 生成 元 ,它们 起 着 和 SU;， 
群 的 三 个 泡 利和 矩阵 同样 的 作用 . 通常 写 为 


0 1 0 0 一 1 0 
Ai 三 1 0 0 四 A2 = 1 0 9 
0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 1 
Ms 一 |0 一 1] 0|，AM 一 10 0 0|， 
0 0 0 1 0 0 
0 0 一 0 0 0 
45 一 |0 0 0 As 一 10 1 
1 0 0 0 0 
0 0 1 0 0 
. 1 
AM7 一 |0 = a 0 1 01. (12. 22) 
0 1 0 0 0 一 2 
两 个 4 矩阵 的 迹 、 对 易 子 和 反对 易 子 分 别 为 
tr(AMn ) < 26m ， 
[A 多 An ] = 21f imnd» 
和 fai, ho 一 $6 + 2dind,. (12. 23) 


式 中 fm 的 指标 是 全 反对 称 的 ,而 dw 则 为 全 对 称 的 . fw 和 dm 的 非 零 
元 为 
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mn f in imn i 
123 1 118 /1 
3 
1 1 
147 > 146 
1 1 
156 > 157 > 
246 1 228 / 工 
2 3 
1 1 
257 247 
1 1 
345 3 256 > 
_1 1 
367 3 338 上 三 
1 1 
458 FV3 344 
1 1 
678 V3 355 
1 
366 2 
1 
377 

448 — 1/(2V3) 

558 — 1/(2V3) 

668 — 1/(2V3) 

778 —1/(2V3) 

888 Eee 二 (12. 24) 


设 {v| 和 {15} 是 SU 群 的 两 个 3X3 的 不 可 约 表示 . 若 对 每 一 个 5 存 
在 一 个 v, 使 得 
i 


， (12. 25 ) 


VV= oz 


式 中 w 是 1v| 的 固定 元 , 则 所 有 的 也 属于 {vi ;因此 这 两 个 表示 可 看 成 
是 相同 的 ,否则 则 不 同 . 在 表 12. 1 中 ,与 不 可 约 张 量 T' 相 联 系 的 表示 是 
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{vj ,而 与 五 相 联 系 的 则 是 fv* |}. 我们 将 这 两 个 表示 记 成 @@ 和 @ ,我 们 即 
将 证 明 它 们 是 不 同 的 . 
证 明 . 若 假 设 它们 是 相同 的 , 则 (12. 25) 变 成 
v” = vovvl, (12. 26) 


现在 考虑 一 个 (12. 21) 形 式 的 无 穷 小 v, 其 复 共 轿 为 


v" 二 1 Le 


2 
将 此 式 和 (12. 21) 式 一 起 代入 (12. 26), 可 得 
A =— vvy. . (12. 27) 
从 (12. 22) 可 见 
A = 土 N， (12. 28) 


式 中 正 负 号 二 ww 由 下 式 给 


对 l= 1, 3, 4, 6, 8， 
一 12. 29 
和 上 对 /= 2，5，7， Re 
故 (12. 27) 变 为 
一 ?AM = zohioo， (12. 30) 


式 中 对 重复 指标 不 求 和 ,但 可 取 1 或 2, …, 或 8. 将 (12.23) 中 最 后 一 个 
方程 左 乘 以 wm , 右 乘 以 wo, 可 见 在 和 一 wohivs 的 改变 下 它 是 不 变 的 ;考虑 
到 (12. 30) 式 ,可 推 得 

和 六 和 Go 一 dimn. (12. 31) 
这 里 像 (12. 30) 中 一 样 ,重复 指标 表示 固定 的 数 ,并 不 求 和 . 利用 (12. 24) 
和 (12. 29) 我 们 发 现 ,对 于 每 个 非 零 dw ,这 是 错误 的 . 因此 表示 和 v| 和 
fv" } 是 不 同 的 . 

练习 . 先 证 明 雅 可 比 恒等式 
[a [a hj] 十 [AM [as, A [As, [A, Am]] = 0, 

然后 推导 
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Je 十 Fr 十 fe fim’ 一 0. 


5. 其 他 群 一 览 
(i) SD 群 
在 SU; 群 1s} 的 情形 中 ,考虑 到 (11. 42), 对 每 一 ;我们 有 
s* = sosst (12. 32) 
式 中 % 为 固定 元 : 
So 一 6 这 xn = 172, 


因而 表示 {sj} 和 {fs* | 是 相同 的 (有 了 时 称 为 等 价 的 ); 故 SU 群 只 存在 一 个 
二 维 表示 . 

张 量 和 表示 的 概念 可 以 很 好 地 应 用 于 SU 群 .我们 称 T 为 n 阶 
张 量 的 分 量 , 如 果 它 的 变换 规律 为 


Ti = Salb) Sa,b, “Sab, Ts (12. 33) 


其 中 a; 和 6; 可 为 1 或 2. 由 于 (12. 32) 式 ,这 里 的 阶 只 由 一 个 数 表 标 记 . 
由 于 dets 二 1, 可 见 


1, 对 a=1,565=2, 
ee (12. 34) 
0, 其 他 情形 
是 一 个 二 阶 迷 向 张 量 . 
类 似 于 (12. 12) 一 (12. 13) ,如 果 一 个 张 量 工 的 指标 并 非 完全 对 称 ， 
比如 人 sse 天 了 ， 则 作 
Ealaz 了 aa 
可 形成 一 个 低 阶 的 ”一 2 阶 非 零 张 量 . 这 样 的 张 量 工 称 作 是 可 约 的 ,否则 
是 不 可 约 的 .同样 ,每 个 张 量 给 出 SU 群 的 一 个 表示 ,并 且 如 果 张 量 是 不 
可 约 的 则 表示 也 是 不 可 约 的 . n 阶 张 量 具有 2” 个 分 量 ,这 些 分 量 可 能 并 
不 完全 独立 . 它 的 线性 独立 的 分 量 个 数 定义 为 张 量 的 维 数 d. 
练习 。 证 明 下 面 所 列 SU 群 的 不 可 约 张 量 与 表示 : 
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个 可 约 张 量 阶 表示 的 维 数 


1 0 1 

As 1 2 
对 称 Ts 2 3 
全 对 称 To mw n n 十 1 


不 可 约 表示 的 这 种 分 类 法 是 和 通常 用 角 动 量 状态 的 分 类 法 是 等 同 的 ,只 
要 令 n = 21, 这 里 j 是 总 角 动 量 量子 数 ， 

(i) SO; 群 

如 果 我 们 仅 限于 角 动 量 ; = 整数 的 状态 , 则 相应 的 群 变 成 SO; 群 ， 
它 由 所 有 的 实数 的 3X3 正 交 和 矩阵 “ 组 成 , 亦 即 


UL 一 zx， 人 一 1 和 detu=1. (12. 35) 
每 个 x 可 看 成 正 的 矢量 r = (xi ，zs ，zs ) 的 一 个 三 维 转动 : 
i 
式 中 下 标 i 和 j 可 从 1 变 至 3. 阶 张 量 工 的 分 量 则 按 
T ui; TT 


We 二 一 上 二 于 是 2 0 
en Ui Ui jo nln JlJ2 "jn 


变换 . 由 于 wx 二 1 和 detwu 二 1, 可见 6jy 和 ew 分 别 形成 2 阶 和 3 阶 的 张 
量 . 这 里 6 是 克 罗 内 克 符 号 ,而 es 由 (3.4) 定 义 .一 个 张 量 如 果 它 的 指标 
或 者 非 全 对 称 , 如 Ts 关 Tii…i， 或 者 其 迹 不 为 零 , 则 张 量 称 作 是 
可 约 的 . 由 前 者 我 们 可 作 


Ts ia i Eilioj 
来 形成 一 个 x 一 1 阶 非 零 张 量 ,而 后 者 可 通过 缩 并 
T, 6 


以 形成 一 个 一 2 阶 张 量 . 式 中 a 和 2 可 以 是 1 与 n 之 间 的 任意 两 个 不 同 
整数 . 以 前 讨论 过 的 关于 表示 的 维 数 和 它 的 可 约 性 的 概念 可 直接 应 用 到 
现在 这 一 情形 中 来 . 
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练习 . 证 明 下 面 所 列 的 SO, 群 的 不 可 约 张 量 和 表示 : 
不 可 约 张 量 阶 表示 的 维 数 


1 0 1 
T, 1 3 
T; 2 5 
Ts 3 7 
T. Z 2 十 1 


并 证 明 这 些 不 可 约 表示 可 明确 地 选 为 在 (1. 38) 一 (1. 40) 中 讨论 过 的 球 谐 
函数 Yo. 


12.2 强 子 态 及 其 味 和 色 的 对 称 性 


把 (12.1) 中 的 记 成 具体 的 上 、 下 和 奇异 夸克 ,并 分 别 写 成 
qo=u,qg=d 和 9 一 5， (12. 36 ) 


这 是 十 分 方便 的 .在 (12. 2) 式 g 一 zg 变换 下 的 近似 不 变性 将 称 作 味 的 
SUs: 对 称 性 . 这 些 夸 克 的 动力 学 性 质 将 在 以 后 来 检验 . 这 里 我 们 只 是 应 用 
这 些 变换 的 性 质 ,g’ 等 形成 不 可 约 表示 @ ;它们 的 反 粒 子 qt = ,qs = 
和 和 gs = 二 了 形成 表示 @. 同位 旋 SU 群 是 SU 的 一 个 子 群 ,zx = 个 和 
d 二 小 形成 一 同位 旋 二 重 态 ,而 s， 是 同位 旋 单 态 . 在 3X3 的 矩阵 形式 
中 ,每 个 2X2 同位 旋 变 换 矩 阵 ; 对 应 于 

| (12. 37) 

四 : | 
式 中 0 表示 或 者 是 2X1 或 者 是 1X2 的 零 矩 阵 . 
1. 厦 标 八重 态 在 11.3 节 末 的 表 11. 1 中 所 列 的 八 个 硅 标 介子 可 

看 作 构 成 一 个 SU 的 八重 态 Mi， 

Mi =0, (12. 38) 


这 个 八重 态 和 夸克 - 反 夸 克 系 统 具 有 相同 的 变换 性 质 : 
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M, ~ gig; 一 oiq'g. (12. 39) 
将 帮 标 介子 的 同位 旋 性 质 和 硅 克 的 进行 比较 ,可见 
ni~ ud, rx ~ di, 
MI er 
3 
Ki~us,K ~ gs, 
Ko ~ ds, K*° ~ sd, 


六 ~~ 调 (25 一 十 一 o). (12. 40) 


这 里 记号 一 表示 :这 记号 两 边 具 有 相同 的 变换 性 质 . 正如 在 (11. 45) 一 
《11. 46) 中 那样 ,如 果 对 于 夸克 二 重 态 记 为 


u= 人 ,d= vy， (12. 41) 
对 反 硅 克 态 记 为 
d= 和 一 =， (12. 42) 
则 可 清楚 地 表达 同位 旋 的 变换 性 质 . 由 此 ,(12. 40) 中 的 第 一 式 给 出 
ni~ 个 人 


其 中 第 一 个 人 是 指 夸克 的 ,第 二 个 人 是 指 反 夸克 的 . 同样 ,x- 一 一 人 和 
Se 4y 十 果 ) ,这 是 熟知 的 同位 旋 三 重 态 的 二 二 一 1 和 0 态 . 注 
意 到 zx 中 休 与 必 之 间 的 相对 符号 是 十 的 ,而 按 (12. 40) ,zx 的 大 条 
之 间 的 符号 是 一 的 ,考虑 到 (12. 39) , 则 有 


n= 


1 
—(M—M). 

应 ( ) (12. 43) 
由 于 无 迹 条 件 (12. 38), 三 个 对 角 和 矩阵 元 Mi 、M: 和 Mi 只 有 两 个 是 线性 
无 关 的 ,一 个 是 x , 另 一 个 是 wp. 如 果 不 管 任意 的 总 的 相 因 子 的 话 , 则 利 
用 (12. 39) 可 见 ,w¥ 的 表示 是 由 它 与 x* 的 正 交 关系 和 它 的 归 一 化 条 件 所 
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唯一 确定 的 . 结果 表示 由 (12. 40) 中 的 最 后 一 式 给 出 ,此 式 也 可 写成 


P= -Ce 一 ME +2M:). (12. 44) 
为 了 将 MI 、M: 和 Ms 用 双 、 笠 表示 ,我 们 暂时 不 用 (12. 38) 式 ,而 在 形 
式 上 将 它 看 成 是 一 整体 的 量 : 
Mi: = Mi 十 M3 十 Me， (12. 45) 
对 于 Mi 解 (12. 43) 一 (12. 45) ,可 得 


0 
M = 五 一 -下 十 十 M 


考虑 到 (12. 38) ,这 给 出 


© 
© 


Me (12. 46) 


同样 地 ,可 解 出 M; 和 Ms. 因此 从 (12. 40) 得 到 帮 标 八重 态 和 矩阵 为 


mn 7 十 十 

工 - 一 K 

J 
、 0 0 
M=(M)=| x 二 Ko |. (12.47) 
_ 27 
K K° 

V6 


2. 去 自 族 重 于 八重 态 和 包 自 族 重 于 十 重 态 ”也 可 将 表 11. 1 中 所 列 
的 八 个 1/2 自 旋 的 重子 看 作 形 成 一 个 SU 八重 态 B'. 利用 TI、I。 和 YY 的 
比 配 , 作 替 换 x 一 3, 一 A ,K+ 一 p, K' 一 n, K- 一 和 K' 一 2?, 则 介 
子 八 重 态 就 变 成 重子 八重 态 , 并 且 (12. 47) 变 成 

3 A* 


2 3 站 p 
V2 V6 
0 0 
BC n |， (12.48) 
= 0 2A- 
V6 


第 12 章 SU 对 称 性 221 


在 粒子 性 质 表 中 ,低能 级 的 3/2 自 旋 的 重子 共振 态 是 A(1232)， 
2 (1385), E (1530) 和 9 (1672) ,我 们 将 验证 这 些 共振 态 形成 SUs 的 
十 重 态 D*. 根据 夸克 模型 ,它们 的 量子 数 可 得 到 很 好 的 确定 . 

由 于 重子 自 旋 的 半 整 数 性 质 ,在 夸克 模型 中 它们 必须 由 奇数 个 夸克 和 
肥 硅 克 组 成 . 最 简单 的 方式 是 将 它们 看 成 是 三 个 夸克 的 束缚 态 . 每 个 夸克 
是 自 旋 为 /2 的 费 米 子 . 如 果 像 (12. 39) 那 样 只 显示 SU 的 味 指标 , 则 可 写 


i a 1 a 
B; 一 Gd gE; 和 本 99 9 gq ?ea 


和 D* ~ 对 称 化 的 gigig*. (12. 49) 
用 (12. 36) 中 的 记号 ,十 重 态 D* 可 确定 为 : 
0 = Ds ~ sss, 


nl 


“0 一 /ss 十 sus 十 ssu ) ， 
“~ [3 (dss + sds + ssd), 


> 一 /总 (auu 十 tsu 十 suu)， 


5*° ~ (sud + sdu tt wusd + dsu + uds + dus)/ v6, 


I 


35" ~ [3(sdd + dsd + sdd), 


AT ~ uuu, 


A++ 一 | 计 (dun 十 udu 十 uud )， 


A ~ (ud + dud + ddu),， 

A ~ ddd, (12. 50) 
其 中 夸克 的 不 同 次 序 反映 着 某 种 不 同 的 运动 学 属性 . 就 目前 而 言 ,如 果 我 
们 愿意 ,可 以 简单 地 选取 比如 说 满足 p 十 p' 十 p 二 0 的 不 同 动量 p, p”， 
PP 作为 这 些 不 同属 性 . 因此 ,比如 说 在 吕 "* 中 ,我 们 可 以 把 第 一 项 uss 看 成 
4 的 动量 为 p ,中 间 的 ;的 动量 为 p ,而 最 后 一 个 * 的 动量 为 p”. 其 余 两 项 
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sus 和 ssu 可 将 SU 的 指标 进行 置换 得 到 ,但 要 保持 p,p', p 固定 . 这 样 
就 解释 了 在 号“ 中 的 因 也 /地 ,使 得 它 和 Q- 以 相同 的 方式 归 一 化 . [详细 


情况 见 后 面 的 (12. 51) 和 (12. 54) 一 (12. 56). ] 这 些 束缚 态 的 实际 动力 学 
将 在 后 面 第 20 章 中 来 分 析 , 这 里 我 们 只 对 它们 的 纯 运动 学 方面 感 兴 


从 (12. 50) 我 们 看 到 ,u、d 和 s 的 电荷 分 别 必须 是 子 ， 一 寺 和 一 亏 . 它们 


的 自 旋 是 方 ,因此 它们 是 费 米 子 . 

稍 后 我 们 将 表明 ,假定 每 个 夸克 都 处 于 公共 位 势 的 最 低能 量 的 s 轨道 
上 ,之 间 没 有 相互 作用 ,这 是 个 合理 的 近似 . 这 样 就 立刻 产生 一 个 问题: 例 
如 考虑 祥 自 旋 的 重子 Q- ~sss, 在 遍及 夸克 的 动量 求 和 后 ,由 于 有 ;轨道 的 


假设 ,总 轨道 波 函 数 是 全 对 称 的 . 又 由 于 所 有 去 自 疙 的 夺 克 的 自 施 沿 同方 


向 顺 排 起 来 形成 总 自 旋 为 夸克 的 费 米 统 计 将 使 它们 不 可 能 是 一 个 全 对 


称 张 量 D# 的 分 量 ,除非 假定 夸克 具有 某 种 其 他 的 自由 度 . 由 于 这 一 原因 ， 
我 们 将 假定 夸克 的 确 具 有 另 一 个 称 之 为 色 的 自由 度 * .每 个 u 或 d 或 s 硅 
克 ,…, 具 有 三 个 品种 :u(c) 或 d(c) 或 s(c), …,c 二 1, 2, 3.[ 有 时 为 了 更 具 
有 色彩 的 象征 ,人 们 可 以 选取 例如 c= 红 、 白 和 蓝 . ] 例 如 在 (12. 49) 的 第 二 


表 式 中 ,总 自 旋 是 六 ,其 = 分 量 也 是 祁 的 重子 态 假定 具有 下 列 的 形式 ; 


D* eh qt (c)g (c )q4 (c )ewe 9 (12, 51) 


式 中 c, c , 0 是 颜色 指标 ,ewe 是 (3.4) 中 给 定 的 全 反对 称 张 量 . 下 标 咎 和 
+ 标明 夸克 的 自 旋 向 上 和 向 下 的 状态 ,而 g+ (c) 表 示 相 应 的 反对 易 夸 克 
场 算 符 . 因此 ,(12. 51) 右 端 交换 i 和 j 时 要 出 两 个 负 号 :一 个 来 自费 米子 
算 符 的 反对 易 性 , 另 一 个 来 自 ee. 这 样 一 来 ,D?“ 的 对 称 性 得 到 了 保证 . 
现在 我 们 来 检验 含有 新 自由 度 的 其 他 强 子 态 . 例如 考虑 (12. 40) , 代 
替 x+ ~ud 的 我 们 必须 写成 u(c)d(c ). 由 于 c 和 < 不 同 值 可 导致 3* 一 9 


x Greenberg O W. Phys Rev Lett, 1964, 13:598. 
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种 可 能 的 介子 状态 . 为 了 避免 这 一 困难 ,假设 所 有 相互 作用 满足 严格 的 
SU 颜色 对 称 性 ,并且 所 有 观测 到 的 强 子 态 都 是 颜色 单 态 . 故 由 
nt~ u(c)d(e) (12. 52) 
代表 . 对 重复 指标 遍及 1 至 3 求 和 使 这 个 态 和 (12. 51) 一 样 成 为 颜色 单 态 . 
同样 的 规则 应 用 于 所 有 其 他 介子 和 重子 态 . 因此 (12. 39) 和 (12. 49) 变 为 
M ~ g'(c)q (ec) — Ba (cale), 
B; ~ [gq'(c)gq’ (ce )g’ (Cc)ew, 
— $6 (cg (eg (Je ee (12.53) 
和 
DD x gq'(c)q’ (¢’)qg: (c )ewe 9 
为 简洁 起 见 , 省 写 了 自 旋 指标 . 
前 面 见 到 ,区 分 u、d 和 s 夸克 的 是 称 之 为 味 的 指标 . 例如 ,相应 于 
D* 的 不 同上 指标 的 选择 就 有 十 种 物理 上 不 同 的 味 的 状态 : 
0Q- = D3, 


0 一 [i (ps 十 也 31 二 D3!) 
Lom] 3 » 


RT = / 工 (Dza 十 也 2 十 D332) 
3 ? 


这 


En 1 311 131 113 

z | 3 (D™ 十 二 +D' )， 

过“ 二 (DY 二 D321 十 D' 十 D231 十 Di12 十 D2”3 )/ V6 
= 1 322 232 223 

2" = 3 (D+ D+D") 

A++ Se Di™! ， 


A+ 一 / 工 (Dza 十 Da 十 Dnz) 
3 全 


0 一 1 pi 212 221 
A" 一 |/ 3 (D™Y+D’’+D"), 
A = DD”, (12. 54) 
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这 里 ,对 于 自 旋 的 2 分量 一 六 的 状态 ,根据 (12. 36) 和 (12. 51) 的 记号 为 


D3 ~ sy (c)st (Cc )ss (c )ewe, 
D'» ~ ut (c)s+ (c’)sh (c )eww 9 
D3 ~ sh (c)ur (Cc )s (Cc )ewe, (12. 55) 


等 等 . 通过 空间 转动 可 以 立刻 得 到 具有 不 同 自 旋 分 量 的 十 重 态 重子 . 由 于 
Dw* 对 指标 i、j 和 & 是 对 称 的 ,因此 从 (12. 54) 有 


Dls = D3 = D3 一 3, 
Dasu = Dll ~ DY 一 1 s+ 
3 9》 


DD’ = Dll = D12 一 3A. (12.56) 


对 于 号 ,2 , 3" 和 A? 有 类 似 的 表 式 . 
说 明 . 对 重子 的 最 低能 态 , 三 个 夸克 都 处 于 同一 * 态 . 由 此 ,总 角 动 


量 等 于 总 自 旋 ,可 为 却 或 ;前 者 给 出 二 自 旋 的 八重 态 ;后 者 给 出 立 自 旋 


的 十 重 态 . 对 于 一 个 相似 地 构造 出 来 的 * 态 夸克 - 反 夸 克 的 介子 系统 ,总 
自 旋 可 为 0 或 1; 前 者 相应 于 硕 标 介子 八重 态 加 上 (958); 后 者 相应 于 
矢量 介子 九重 态 :p(770) ，o。(783),，K"* (892) 和 $(1020). 第 20 章 中 将 作 
进一步 的 讨论 . 


12.3 质量 公式 


由 于 x、K 和 在 质量 上 的 差别 为 几 百 个 MeV ,重子 八重 态 或 十 重 态 
的 不 同 成 员 也 有 这 种 现象 ,因此 强 相互 作用 具有 SU 的 味 对 称 性 至 多 只 能 
是 近似 的 . 相反 ,前 面 说 过 SUs 色 对 称 性 却 假定 是 严格 的 . 在 这 一 节 中 ,我 
们 将 只 讨论 SUs 味 的 变换 ,因此 为 了 行文 方便 ， 味 "一 字 将 予以 省 略 . 

让 我 们 将 强 相互 作用 分 解 为 
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H, 二 Hys Hig (12. 57) 


式 中 五 是 SU 不 变 的 ,而 互 . 则 不 是 SUs 不 变 的 . 

1.， 瓦 wm 和 假 粒 子 表 述 形 式 ”可 以 想像 日 ,ys 的 表 式 可 用 (12.1) 式 的 
夸克 场 9 来 表示 . 为 了 使 重子 数 守恒 ,最 简单 的 形式 应 是 二 次 型 表 式 
%d 的 线性 函数 ; 亦 即 及 ,ss 像 (1, 1) 阶 的 不 可 约 张 量 那样 变换 . 电荷 和 同 
位 旋 守恒 要 求 及 ,sy, 像 

Hm ~ S3 (12. 58) 


一 样 变换 ,S: 是 八重 态 Si 的 i = j = 3 成 员 . S; 的 准确 形式 并 不 重要 ,在 
这 一 节 里 我 们 只 对 Hy 的 SUs 变换 性 质感 兴趣 . [作为 一 个 具体 的 例 
子 ,可 假定 S 由 下 式 给 定 


i oe 
S; = gjBq 36098a". 


其 中 8 是 (3.10) 中 的 狄 拉克 矩阵 ,% 是 夸克 场 量 o; 的 厄 米 共 斩 . ] 因 此 ， 
一 个 强 子 h 的 能 量 EE 由 对 角 和 矩阵 元 
= 《h | 五 .| 4) (12. 59) 
给 定 . 
下 面 我 们 假定 有 (12. 57) ,此 外 又 假定 五 wm 比 五 .要 弱 很 多 ,因此 
可 把 它 看 成 是 一 个 微 扰 . 忽略 (12. 59) 中 五 ,的 二 级 效应 ,我 们 只 需 准 至 
零 级 的 态 矢 |h), 即 1) 满足 


Hm | h) = y | h), (12. 60) 
式 中 7 是 本 征 值 . 因此 (12. 59) 式 变 成 
E, = y+ (h| Hy | h) + OCHS,,). (12. 61) 


为 将 五 尖 的 SUs 变换 性 质 (12. 58) 在 能 量 计 算 中 考虑 进去 , 引 
入 G. Wentzel” 的 “ 假 粒子 ”表述 形式 . 我 们 来 考察 一 个 典型 的 矩阵 元 
《hh | 理 ssym 1h). 14) 和 1h ) 都 是 昌 ,, 的 本 征 矢 ,因此 属于 SU 的 某 些 不 可 


* Wentzel G. In High Energy Nuclear Physics: Proceedings of the Rochester 
Conference, ed. Ballam J, et al. New York: Interscience Publishers, 1956, 妖 15. 
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约 表示 . 然后 我 们 来 考虑 一 个 假想 的 .SU; 守恒 的 跃迁 
hh 十 S;， (12. 62) 


这 里 S; 表示 假 粒子 , 它 按 SUs 八 维 的 不 可 约 表 示 变 换 , 而 且 携 带 的 4 动 
量 为 零 .电荷 为 零 . 宇 称 为 正 . 此 外 我 们 只 对 i = j = 3 的 末 态 感 兴趣 . 十 
分 清楚 , 若 只 涉及 SU 的 变换 , 则 (12. 58) 式 昌 , 的 矩阵 元 (h'| Hs 1》 
的 性 质 就 和 关于 (12. 62) 式 的 假想 的 SU; 守恒 的 跃迁 振幅 的 性 质 相同 . 
发 射 一 个 SU 守恒 的 假 粒子 等 同 于 有 一 个 SUs 适当 破坏 的 振幅 但 不 引 
入 假 粒 子 . 下 面 将 会 看 到 我 们 怎样 利用 假 粒 子 来 推导 质量 公式 * . 

2. 八重 态 质量 公式 ”首先 讨论 由 (12. 48) 给 出 的 重子 八重 态 h = 有 
的 矩阵 元 (12. 59). 利用 假 粒子 表述 形式 ,相应 的 跃迁 (12. 62) 变 为 

B;—B+t+S. 

可 将 ,ss 唯 象 地 看 成 是 由 三 个 八重 态 的 积 所 形成 的 和 给 出 的 跃迁 哈密 
顿 量 , 这 三 个 八重 态 是 重子 场 B= (B;)、 其 厄 米 共 斩 巨 = ( 玛 ) 和 假 粒子 


场 S=(S;), 而 这 个 和 是 SU 守恒 的 . 利用 (12. 19) 和 (12. 20) ,可 见 在 这 
种 乘积 之 中 只 有 两 个 是 不 变 的 : 


XiS 和 YiS;, (12. 63) 
式 中 
Xi = BiB° 
Y’ = BBi. (12. 64) 
有 Hyw 可 写成 
Hwm = (aX! + BY!)S,, Ce) 


式 中 a 和 8B 是 常数 .我 们 将 会 看 到 , 假 粒子 振幅 可 取 为 


| 1， 若 i 二 j= 3， 
S; = 12. 66 
: 人 其 他 情形 . 


* Gell-Mann M. Phys Rev, 1962, 125:1067. Okubo S. Progr Theor Phys, 
1962，27 :949. 
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为 简单 起 见 ,我 们 不 把 X;、Y; 和 S; 的 迹 分 离开 来 ,因为 那 只 不 过 是 在 
(12. 57) 的 分 解 上 重新 定义 五 .和 五 .而 已 .我 们 看 到 在 上 式 中 ,除了 
i 二 j 二 3 外 S; = 0. 这 是 用 假 粒子 的 语言 表达 了 假设 (12. 58). 由 于 
(12. 65) 中 有 两 个 常数 a 和 8B, 因 此 选取 S; = 1 并 不 会 失去 普遍 性 , 忽略 
O( Hn ) 并 联合 (12. 65) 一 (12. 66) 与 (12. 57) 和 (12. 61), 对 于 重子 八重 
态 可 写 

H, = aoX3 十 573: 十 7 (12. 67) 
对 八重 态 的 不 同 成 员 来 说 ,y 是 同一 常数 ,由 (12. 60) 给 出 . 对 八重 态 重子 
场 (12. 48) 取 厄 米 共 轿 , 则 有 (为 符号 清楚 起 见 , 用 一 横 来 代替 +) 


¥0 A? ee 
一 > 已 
V2 V6 
i E bp A? 
B= (B’) = E+ 一 -一 -一 [= 村 (12. 68) 
V2 V6 
要 2A° 
p n 
V6 


考虑 到 (12. 64) 式 , 则 有 
X3 = Bp+in+ 忆 AA 
和 站 = 二 可 二 和 和?A'. (12. 69) 
现在 ,利用 (12. 67) 和 (12. 69) 可 以 推 得 对 重子 八重 态 的 不 同 成 员 的 对 角 
和 矩阵 元 (12. 59): 
EF, = (atB) +y, Es 一 7， 
Fs 一 8 十 7 和 EN 二 a 十 7， 
这 里 N 代表 p 和 n. 这 四 方程 消去 a, B, 7Y, 结 果 为 
3E, 一 2(EN + Es)++E:=0. (12. 70) 


完全 相同 的 考虑 可 用 于 厦 标 介子 八重 态 . 经 营 换 A 一 1, NK, 号 KK 和 
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5 一 x, 从 (12.70) 可 推 得 
3E, — 4Ex + E. = 0. (12.71) 
公式 (12.70) 一 (12.71) 都 只 是 在 五. 的 一 级 近似 下 才 成 立 的 ， 


计算 (| 五 .|A? 时 可 假定 强 子 态 处 于 动量 为 大 的 态 . 能 量 E, 与 上 和 
强 子 质量 ms 的 联系 为 


E, =Vk +m; (12. 72) 
_ (ma) 
E+ = aE (12.73) 


将 (12.73) 代 入 (12.70) 和 (12.71) ,得 到 质量 公式 
3 一 2(zi 十 zz2) 十 za 一 0， (12.74) 
3m’ — 4mx 十 max = 0; (12.75) 


这 和 实验 数据 符合 得 相当 好 . 在 推导 过 程 中 ,我 们 应 用 了 一 种 在 其 中 强 子 
能 量 E; 远大 于 八重 态 不 同 成 员 间 质量 差 的 参考 系 ,因此 (12.73) 是 成 立 
的 . 当然 ,最 后 的 公式 (12. 74) 和 (12.75) 是 和 特殊 的 参考 系 无 关 的 . 对 重 
子 八重 态 , 我 们 可 选 静止 系 k = 二 0, 由 于 6ms 贸 和 , 故 (12.73) 可 归结 为 
6Et 二 m+ 并 且 (12.74) 式 取 线 性 形式 


37az 一 2(my 十 ms) 十 ms 一 0. (12. 76) 


对 于 介子 八重 态 , 由 于 m, 比 质量 差 mx 一 mm。 小 很 多 ,因此 不 可 能 将 
(12.75) 线 性 化 . 

说 明 . (12. 63) 中 的 由 三 个 八重 态 B, B 和 S 构成 的 两 个 不 变量 ， 
可 从 八重 态 B 和 B 的 直 乘 @ X @ 来 理解 . 由 于 

@x@=0@+@+@+d@+@O+O， 

因此 由 两 个 八重 态 组 成 的 直 积 其 分 量 可 用 (12. 64) 式 导 得 ,而 每 一 分 量 依 
次 与 S; 联合 可 构成 不 变量 . 这 就 说 明了 (12. 65) 式 中 的 两 个 独立 常数 a 
和 8B. 

3. 十 重 态 质 量 公式 ”由 对 称 的 十 重 态 场 D 闪 和 厄 米 共 斩 Ds， = 
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(22) 的 直 积 只 能 形成 单个 的 八重 态 


2 = DaoD™ — 30DD™. 人 


J 


按照 推导 (12. 67) 时 的 相同 推理 ,对 重子 十 重 态 可 将 五 ,写成 
H, = 十 8Z3 ， (12.78) 
式 中 a, 8 是 常数 . 因为 (12. 54) 一 (12. 56) ,这 一 表 式 变 为 


HH =at+f| 3 00+""B"" +-a-) 
一 了 (NTYAT + Kt At+ KrAr + A- A-)], (12.79) 


这 导致 Eo = a 十 也 B, Es* 一 a 十 言 8, Es =a 和 E, 一 4 一 地 B. 像 从 
(12. 70) 导 致 (12.76) 那 样 ,可 得 质量 公式 
ma— ma = me — Mms* = ms* — moa. (12. 80) 


读者 很 容易 验证 ,这 个 质量 公式 是 和 粒子 性 质 表 中 给 出 的 A(1232)， 
2 (1385), 号 (1530) 和 0Q(1672) 的 实验 值 符合 得 很 好 的 ， 

说 明 . 考虑 m 要 比 质量 差 mx 一 mm。 和 m, 一 m 小 得 很 多 这 一 事 
实 ,看 起 来 似乎 很 奇怪 ,为 什么 ,wy 可 以 当 作 微 扰 来 处 理 .后面 第 20 章 
中 将 给 出 一 个 可 能 的 解释 . 

习题 12.1.。 令 |B;: 表 示 1/2 自 旋 的 物理 重子 八重 态 , (Bi| 是 其 厄 
米 共 圈 

(i) 试 证 如 Ss (zx) 是 一 标量 ( 即 自 旋 为 0, 宇 称 为 十 ) 的 定 域 SU 八重 
态 算 符 , 则 它 在 4 动量 为 的 态 |B:) 和 4 动量 为 十 gq 的 态 |B”) 之 间 的 
矩阵 元 在 g 一 0 的 极限 下 为 

(B® | S;(zx) | 了 Be》 = (Dd 六 十 Ff )uty,u. (12. 81) 


式 中 和 w 是 (3. 26) 中 的 旋 量 解 ,具有 与 物理 重子 的 初 态 和 末 态 相同 的 
自 旋 和 动量 , 是 (3. 11) 中 给 出 的 狄 拉克 矩阵 ,D. 和 下 , 是 常数 ,而 张 量 


人 0 十 00 十 3 人 
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二 3 [8:26! 十 8.6;6! 十 6:616*]， (12. 82) 
和 二 80007045 一 00704， (12. 83) 


(i) 试 证 d 间 在 交换 (i, a) 和 (j, 5) ,或 交换 (i, a) 和 (k, c) ,或 交换 
(j, 5) 和 (kk, c) 下 是 对 称 的 ,而 f 关 则 为 反对 称 的 . 两 张 量 都 满足 无 迹 条 件 
Us =f 0 
(ii) 从 (12.48) 和 (12. 68) 可 见 , | p) =| B1), (p |= (B? |. 设 j=6 
一 3, 并 证 明 
(p1S 1P) 一 Da+Ff=3D+F. (12.84) 
同样 地 ,证 明 


(A1S:|A)=$D,, (21S; 13) =—2D,, 


(B15 | 三 ) 一 3D,—F,, (12. 85) 


故 有 
2(p| S|p)+2(2| Si 1E) 一 3(A1SI |A)+(E| S|:), 


这 是 八重 态 质 量 公 式 (12. 70). 
习题 12.2，。 令 (zx)s 为 强 子 SUs 八重 态 的 矢量 或 轴 矢 量 算 符 . 利 
用 上 一 习题 中 的 记号 , 试 证 随 J,(x)i 是 矢量 或 轴 矢 量 而 不 同 而 有 
lim(B’ | J,(z)! | B!) 
u ty yu 矢量 ， 


二 i(Dd 交 十 Ff 站 )， 12. 86 
" 及 . | 轴 矢 量 . 


式 中 D 和 下 是 常数 .由 此 ,如 Ah 和 有 h 表示 各 种 不 同 的 强 子 , 上 式 又 可 写成 
lim(k’ | (x) |) 
u’ at 矢量 


， (12. 87) 
w XXYsu 轴 矢 量 . 


= 王侯 PAD 
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试 证 下 表 5 一 2, j = 二 1 和 46 二 3, j 二 1 的 约 化 矩阵 元 (h'| 有 14)[ 这 些 流 
在 弱 作 用 的 卡 比 博 理 论 中 很 重要 ]. 


表 12.2 


(kf 1h) (1 |B 1h) 


n>p D—F 0 

0 c= 2 0 

5 一 人 了 了 

A 3+ 二 DD 0 

5 3 —V2F 0 

号 - 一 号 ? D+F 0 

A’'—p 0 (D—3F)/V6 

5 —n D+F 

号 -一 人 (D+3F)/V6 

号 2 (D—F)/V2 
D—F 
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第 13 章 时 间 反 演 


考虑 在 第 1 章 开始 就 已 经 讨论 过 的 一 个 经 典 粒 子 系 . 令 9 表示 广义 
坐标 ,这 里 i = 1, 2, …,N, 它们 可 以 写成 一 个 列 矩阵 9. 对 这 样 的 一 个 
系统 而 言 ,时 间 反 演 (T) 不 变性 只 是 意味 着 在 如 下 的 变换 下 物理 定律 保 
持 不 变 


gq 一 g 和 zt 一 一 t. 


因此 ,如 果 gq(z) 是 动力 学 方程 的 一 个 解 , 则 q( 一 起 也 是 . 

假如 我 们 看 一 个 经 典 粒 子 系 的 运动 影片 . 在 工 不 变 的 条 件 下 ,时间 
反 演 序列 也 代表 一 个 动力 学 方程 的 可 能 解 . 例如 ,一 水 滴 从 水 龙头 落下 滴 
在 池子 上 溅 开 的 影片 , 当 反 过 来 放映 时 ,就 会 从 溅 散 的 水 珠 集合 起 来 开始 
到 重新 构成 水 滴 , 再 跳 回 水 龙头 . 工 不 变性 是 说 这 样 一 个 不 大 可 能 的 序列 
是 能 够 实现 的 . 当然 ,为 了 使 它 发 生 , 我 们 必须 使 包含 在 溅 散 过 程 中 的 所 
有 分 子 的 速度 同时 反 转 . 这 是 很 困难 的 . 实际 上 不 会 发 生 . 因此 ,如 果 工 
不 变 的 经 典 系 是 由 大 量 数目 的 粒子 组 成 的 ,虽然 时 间 反 演 序 列 是 有 可 能 
实现 的 ,但 一 般 说 来 是 不 大 可 能 发 生 的 . 只 有 在 这 种 概率 的 意义 上 我 们 才 
能 够 把 一 个 宏观 系统 任何 事件 的 时 序 系列 和 它 的 时 间 反 演 系列 加 以 区 
分 ,从 而 决定 宏观 时 间 的 方向 . 

众所周知 ,经 典 力学 的 时 间 反 演 不 变 的 动力 学 方程 能 够 导致 宏观 世 
界 时 间 不 可 逆 的 热力 学 . 作为 一 个 例子 ,我 们 可 以 考虑 乘 火 车 在 纽约 和 普 
林 斯 顿 (Princeton) 之 间 的 旅行 . 为 了 与 微观 的 可 逆 性 类 比 . 让 我 们 假定 
每 一 列 从 纽约 向 普林斯顿 行驶 的 火车 有 一 列 和 它 相反 行驶 的 火车 . 现在 
假定 火车 站 没有 标志 . 一 个 人 如 果 注 意 了 火车 的 方向 , 则 他 从 普林斯顿 出 


发 到 达 纽 约 终点 的 概率 将 是 1, 否 则 就 是 去. 但 一 旦 他 到 达 纽 约 后 ,如 果 
在 本 因 站 (Penn Station) 仍 然 没 有 标志 , 则 他 能 够 乘 一 列 火 车 返回 普 林 斯 
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顿 的 机 会 是 非常 小 的 . 他 可 能 乘 上 去 波士顿 的 火车 ,并 从 波士顿 转 到 芝 加 
哥 … ,这 就 造成 了 宏观 上 的 不 可 逆 性 . 

在 经 典 物 理学 中 ,一 个 微观 系统 和 一 个 宏观 系统 有 很 大 的 差别 . 如 果 
系统 只 包含 少数 几 个 粒子 ,在 T 不 变性 成 立 下 ,将 不 可 能 在 统计 的 意义 
下 区 别 顺 时 序 和 反 时 序 的 系列 . 因为 两 者 都 同样 可 能 . 在 13. 2 节 中 我 们 
将 看 到 后 一 表述 在 量子 力学 中 必须 加 以 修改 . 

现在 ,我 们 转 到 量子 理论 中 时 间 反 演 的 问题 . 


13.1 薛 定 谓 表 象 中 的 时 间 反 演 


我 们 从 醉 定 庙 方 程式 (5.4) 开 始 ， 


HI (13. 1) 


对 任何 态 矢 | 嫌 成立. 

定义 :五 被 叫做 斑 不 变 的 , 当 且 仅 当 有 一 个 么 正 算 符 Uz 满足 

UrH*Ut = H. (13. 2) 

这 里 , 像 以 前 一 样 ,* 是 表示 复 共 斩 . 由 这 个 定义 ,能 够 很 容易 地 建立 如 下 
的 定理 . 

定理 ， 者 瓦 是 工 不 变 的 , 则 Url|2 "满足 时 间 反 演 的 薛 定 谓 方程 式 . 

证 明 . 在 (13.1) 中 ,| 畏 是 一 个 列 和 矩阵 而 互 是 一 个 方 矩阵 . 令 |2》* 
和 互 " 分 别 表 示 它 们 的 复 共 斩 . 由 薛 定 刘 方 程 得 出 


到 是 9 和 
H* |2) = 二 六 12)*. 


用 Ur 乘 上 式 的 左边 并 用 
UTU7 = 1, (13. 3) 
我 们 得 到 


UH*UtiU: | 2s)* = 工 于 Dr | 
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由 于 (13. 2) , 它 也 可 以 写作 


且 


五 Url1t) 王 一 i ee 


ETE AE (13.4) 


因此 Ur1:》 满足 时 间 反 演 的 薛 定 刘 方 程式 . 
这 样 ,在 量子 力学 和 在 经 典 力学 中 ,T 不 变性 是 表示 从 动力 学 方程 式 
的 任 一 个 解 可 以 得 到 另 一 解 ,这 个 解 满足 同样 的 方程 式 ,只 是 :> 一 i. 
定义 :我 们 定义 工 为 这 样 的 算 符 ,对 于 任 一 态 矢 | ) , 它 满足 * 


下 一 Url》 (13.5) 
并 且 ,对 于 任 一 线性 算 符 O, 有 
TOT- = U7O Ut. (13. 6) 


[在 矩阵 表示 下 ,| 可 以 是 任 一 列 矩阵 而 O 是 任 一 方 矩阵 . ] 
我 们 注意 到 , 当 O= 单 位 矩阵 1 时 ,(13. 6) 式 变 为 
TT- = 1. (13.7) 
若 |) 是 两 个 态 矢 11 和 12? 的 线性 释 加 
上》 一 c |1)+c |2), 
这 里 c 和 cs 是 常数 , 则 根据 (13. 5) 
TI)=o TI|1)+ce TT|2). (13. 8) 


因此 ,人 不 是 一 个 线性 算 符 .文献 中 有 时 把 荆 称 作 “ 反 么 正 ”(antiunitary) 
算 符 , 除 上 面 给 出 的 意义 之 外 ,并 无 其 他 含义 . 


13.2 对 微观 系统 建立 时 间 反 演 量子 解 的 不 可 能 性 


如 我 们 在 本 章 开 始 所 说 的 那样 ,与 宏观 系统 相反 ,在 经 典 力 学 中 ， 
下 不 变 的 微观 系统 的 时 间 反 演 运动 不 仅 是 可 能 的 而 且 能 以 相同 的 概率 


* Wigner E P. Gott Nach Math Naturw 天 ，1932 ，546. 
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发 生 . 但 是 ,在 量子 理论 中 ,这 一 情况 是 大 大 地 改变 了 . 
我 们 可 以 用 衰变 的 简单 例子 来 说 明 这 一 情况 . 考虑 一 个 静止 的 
A ,假定 它 的 自 旋 5, 的 极 化 方向 向 上 ,如 图 13. 1. 在 它 的 衰变 
人 


e (CD) 
去 CR) | 2 


A 


v,(L) 
图 13.1 衰变 jp 一 e 十 十 vy 


六 一 e (L)+u(R)++ vy,(L), (13. 9) 


中 ,e ， 浆 和 w 分 别 以 螺旋 度 一 却 ， 去 和 一 立 发 射出 来 ,用 工 , R 和 工 表 
示 它 们 的 螺旋 度 , [为 简单 计 ,我 们 把 电子 质量 wm。 近似 地 当 作 0. ] 让 我 们 
考察 这 一 特殊 过 程 , 即 (13. 9 ) 中 e > ve 和 yp 的 末 动 量 分 别 为 P., P; 和 
P.; 它 的 时 间 反 演 过 程 为 

e (TL)+v(R)+Y,(L) > , (13. 10) 
这 是 从 动量 为 一 P.， 一 Ps 和 一 P, 的 e-， 和 vw 的 初 态 开始 的 . 如 图 13. 2 
所 示 ,由 于 动量 和 自 旋 的 方向 都 逆转 了 ,因而 每 个 粒子 的 螺旋 度 不 变 . 假 
定 了 不 变 成 立 ,这 将 导致 一 个 静止 的 - 态 . 问题 是 它 的 自 旋 方 向 8 将 如 

e (L) 


CR) < Es 


‘je 
4 


v,(L) 


图 13.2 逆反 应 6 十 十 Ww 一”, 其 中 6- ,VY 
和 vy, 的 动量 和 自 旋 与 图 13. 1 中 的 相反 
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何 ? 望 读 者 在 此 停留 片刻 加 以 思考 . 如 果 这 是 一 个 经 典 系统 , 则 本 不 变 
性 将 要 求 的 未 态 的 自 旋 $, 与 (13. 9) 中 5, 的 方向 相反 , 即 向 下 ,如 图 
13. 2 所 示 , 但 这 要 加 一 问号 . 

无 论 如 何 , 对 量子 系统 而 言 ,一 般 将 不 会 如 此 . 这 能 从 图 13. 3 和 图 
13.4 所 示 的 特殊 情况 中 看 出 ,这 时 5. 和 vw 的 动量 是 平行 的 . 如 图 13. 3 
和 图 13.4 所 示 . 在 (13. 10) 的 逆反 应 中 ,由 于 假定 了 所 有 的 初 动量 都 在 
一 条 直线 上 ,因此 沿 这 条 直线 的 总 角 动 量 必须 守恒 ;这 要 求 末 态 的 自 
旋 S$', 和 始 态 电 子 的 自 旋 相同 . 这 样 $, 必 须 与 电子 的 动量 平行 ,因而 可 
以 落 在 与 一 $, 完全 不 同 的 方向 上 . 


| 
5 
:< 一 


v,(L) 
13.3 衰变 上 一 6 十 十 Vw, 其 中 两 个 末 态 中 微 子 的 动量 平行 


> 0 


e (L) 


v.(R) 
v,.(L) 


13.4 反应 e 十 VY 十 Vv, 一， 其 中 两 个 初 态 中 微 子 的 动量 平行 


理由 是 ,在 量子 力学 中 ,y 衰变 (13. 9) 的 末 态 je 天 内 ?是 由 向 外 的 相干 
球面 波 所 组 成 . 它 的 时 间 反 演 态 
T|e py.v,) 


应 当 由 相干 的 入 射 球面 波 所 组 成 ; 即 我 们 应 当 在 一 切 可 能 的 方向 上 同时 
逆转 这 三 个 轻 子 的 自 旋 和 动量 并 保持 它们 的 波幅 之 间 适 当 的 相位 关系 ， 
只 有 这 样 ,(13. 10) 中 的 自 旋 5, 才能 是 一 5,. 显然 ,这 是 非常 困难 的 . 

这 个 问题 的 根子 在 于 这 一 事实 , 即 任 一 量子 系统 比 起 经 典 宏观 物理 
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的 波动 方程 要 复杂 得 多 . 只 是 对 单个 的 稳定 粒子 而 言 ,量子 力学 的 时 间 反 
演 态 才 是 简单 的 ,因为 它 可 以 通过 把 动量 的 方向 转 180* 而 得 到 . 一 般 说 
来 ,甚至 对 于 一 个 具有 工 不 变性 的 微观 系统 ,量子 力学 的 时 间 反 演 态 
T1) = 一 Ur |)” 总 是 非常 复杂 而 不 可 几 的 ,因为 它 包 含 了 非常 大 的 自由 
度 . 因此 之 故 , 实 际 上 在 量子 力学 中 对 不 变性 的 检验 并 不 是 直接 去 验 
证 时 间 反 演 的 苹 定 庙 方 程 (13. 4). 而 是 像 我 们 将 要 讨论 的 ,通过 对 一 些 全 
易 关 系 或 某 些 相 角 等 式 的 肯定 或 否定 去 检验 它 . 不 过 ,在 这 之 前 ,我 们 必 
须 熟 习 一 下 反 么 正 算 符 工 的 一 些 性 质 . 


13.3 了 了 算 符 的 一 些 性 质 


以 QED 为 例 令 互 为 QED 的 哈密 顿 算 符 . 像 在 第 6 章 那样 ,我 
们 取 库 仑 规范 ;因而 独立 的 广义 坐标 是 横向 电磁 场 4 一 4" 和 电子 场 少 在 
这 一 节 里 ,我 们 将 停留 在 莅 定 庇 表象 中 . 因此 4 和 y 都 与 时 间 上 无 关 . 我 
们 可 写 出 


yr, ti) = ylr, 0), A(r, 1) = A(r, 0) 
同样 ,对 于 电磁 场 的 共 斩 动量 开 
IH(r, 1) = H(r, 0). 
4 与 开 都 满足 横向 条 件 
V .4=0 和 V: 开 =0， 


与 (6. 30) 相 符 ， 
定理 .。 由 (6.55) 式 给 出 的 互 是 不 变 的 ,这 里 工 满足 


Ty(r, 0O)TT= Uryg’* (r, OUr = moplr, 0), (13.11) 
TA(r, 0)T™ = UrA* (r, 0)U+ =— A(r, 0), (13. 12) 
TH(r, 0)T™ = UzrH(r, 0) Ut = H(r, 0), (13. 13) 


其 中 + 是 一 个 常数 相 因 子 , | 4 | 二 1, oz 由 (3. 6) 式 给 出 . 
证 明 . 首先 ,我 们 假定 由 (13. 11) 一 (13. 13) 所 定义 的 算 符 工 是 存 
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在 的 ,因此 我 们 可 以 用 它 来 建立 有 的 时 间 反 演 不 变性 . 随后 ,我 们 将 回来 
证 明 这 样 的 了 算 符 确实 存在 . 
根据 (6. 6) 和 (6. 21) 


了 =Vx4 和 Er = 一 开 ， 
由 于 (13. 12) 一 (13. 13) ,自由 电磁 哈密 顿 密度 (6. 24)， 
6 一 二 (E")* 二 二 
显然 满足 工 不 变性 的 条 件 
T356 一 为， 
在 工 变换 下 ,自由 电子 哈密 顿 密度 (6. 25)， 
X=-ia: V+pm)y, 
TAT = Ur Ur = Ug"!(ig* + V+B" m)y" US 
一 Ury trUT(ig + V+p' ma)Ur U:. 
由 于 (13. 11) 及 其 厄 米 共 斩 式 
Ty'(r, 0)T = Ur[y(r, OU = yr, 0)os，(13.14) 
前 式 等 于 
Yor(ig” » V+B" m)oy. (13.15) 


回 


顾 在 (3. 10) 中 ,wx 一 ma 和 8=m. 因而 ， 


oo 一 wx 和 opo=p， (13. 16) 
利用 这 结果 ,(13. 15) 变 为 次 ,因此 
TET! = %. 
电磁 流 算 符 是 


je = i yyy: (13.17) 
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用 
ao 二 my， 对 于 pp 一 j 关 和 4， 
ys 一 13.18 
的 { 对 于 一 4， CD 
和 (13. 16) ,我 们 有 
G2 (ys ys) 02 =— iysy,, (13.19) 


由 此 就 有 
Tiy' ygT™ = TT (NY,)" TyT™ 
= or (iyy,) 02 =— if yp 

把 上 方程 式 与 (13. 17) 联 合 起 来 ,我 们 导出 

Ti,(r, OT =—j,(r, 0). (13. 20) 
这 个 公式 有 一 直接 的 解释 :由 于 j, = (j, ip), 在 时 间 反 演 下 ,矢量 j 反 向 
而 成 为 一 六 电荷 密度 p 不 变 ， 

Tp(r, 0)T-: = po(r, 0). 


但 由 于 i> 一 i, 这 使 得 j= ip 一 一 7 在 库仑 规范 中 ,A。 由 p 导 出 即 _ 
(6.16) 式 .p 的 不 变性 意味 着 


TAo(r, 0)T = Aolr, 0)， 
加 上 (13. 12) 式 ,就 得 出 
TA,(r, 0)T =— A,(r, 0)， (13.21) 


这 里 A, = (4, iA。). 利用 (13. 20) 一 (13. 21) ,我 们 建立 起 相互 作用 哈密 
顿 密度 (6. 26) ,从 而 也 就 是 及 的 工 不 变性 ; 即 


THT"'= HH. (13. 22) 
由 (13. 11) 式 ,我 们 注意 到 
TyT™* = Tp op)T = Ur(p ep) UY 
= Um Ur=n no 
因为 cy = 一 oz, 我 人 有 0; o 一 一 1, 这 使 上 式 转变 为 
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T’yT™ 一 一 少 (13. 23) 


即 少 的 时 间 反 转 的 时 间 反 演 态 是 一 少 
进一步 我 们 注意 到 在 相位 变换 下 


p> = ey, 
(13. 11) 式 变 为 
TVT > Ty'T = eTyT! = ey of = ep Y. 
因此 ,如果 我 们 用 下 式 定义 形 
TVpT = oo 水， 
则 
人 一 eI. 


由 于 QED 满足 轻 子 数 守恒 ,y 的 相 角 可 任意 选 定 ; 因 此 ,在 不 失 一 般 性 的 
条 件 下 ,我 们 可 选择 这 样 的 相 角 以 使 最 后 的 相 因子 办 = 1, 因此 (13. 11) 
Ty(r, 0)T™ = oylr, 0), (13. 24) 
或 者 从 左边 乘 以 cm ， 
oTW(r，0)T = y(r, 0). (13. 24a) 
剩 下 的 问题 是 要 证 明 由 式 (13. 11) 一 (13. 13) 所 定义 的 工 的 存在 . 把 
t 二 0 的 傅 里 叶 展 开 式 


Hr, 0) 一 刀 市 


代入 (13. 24a) ,我 们 得 到 左边 为 


(ap, sup se tb, vp, se 7) (13. 25) 


1 
oTy(r, 0)T™ = 6 一 一 
2 z 2 


+ -9 jp 
十 下 ee) 


( Ta,, :人 vy; Er 


由 于 (3. 83) 式 , 它 可 以 写作 
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2 (Ta :Tiet,sz_ se 十 TZ，， Te tpsw_,,s), 
p, 5 


上 式 的 右边 就 是 (13. 25). 令 ws,,e?'" 和 wv，,,e-*'" 的 系数 相等 ,我 们 导出 


一 ] 一 “一 认 
了 Tan : 工 一 ee ns5Q-ps， 


2 TI = er,:b1, ，， (13. 26) 
Tay,,T !=etY.sa!,,, 
Tb T=e .0b ,.,. (13. 27) 
利用 (3. 84) 并 记 住 工 算 符 的 反 么 正 性 质 , 我 们 看 出 
Ta ,T -=e .+0- Pay 一 一 0 ， 
_ Tb ,TT ?=e ,tp, bt, ,=—bt,,, (13. 28) 


这 与 (13. 23) 相 符 . 下 一 步 我 们 把 上 一 0 时 的 伟 里 叶 展 开 式 (6. 32) 一 
(6. 33) 


= 1 这 
4(r，0) 3 ne 十 h.c.] 
和 


T(r, 0) = >, [29 [~ iere™” 十 h.c.] 
代入 (13. 12) 一 (13. 13); 我 们 有 


TA(r, 0)T = >) 地 


= 一 A(r, 0) 


[TaiT ie *’+h.c.] 


和 
TH(r, 0)T! = 2 2 LiTerTe rh.c.] 


= HI(r, 0),， 
由 此 得 到 
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TarT! 一 一 C 一 


TaiT- 一 一 of (13. 29) 


和 
像 以 前 一 样 ,横向 条 件 Y.A4= 二 Vy. 五 = 0 表示 


ok .天 一 ol .天 一 0. 


现在 如 果 我 们 利用 (6. 36) 式 
at * [2(K) 士 ies(K)]， 


FN 

到 ，5 一 士 1 V3 

这 里 ,正如 图 6. 1 中 一 样 , 2 (Kk)，Es(k) 和 和 二 k/1k| 构 成 标准 的 右手 正 
交 矢 量 组 ,因此 ,在 工 变 换 下 .我 们 有 


Txt ,uu T! 一 一 5 > 


由 于 全 (Kk), 一 64(k) 和 一 也 组 成 一 套 右手 正 交 矢 量 组 ,我 们 可 以 令 


(13. 30) 


a(—hk)= aR), 6(—h)=— 6é(k), 
它 把 (13. 30) 变 为 
Tai, ,T- = 一 of ,, (13. 31) 
它 的 厄 米 共 连 为 
Tax, ed 一 一 Q-k,， 
让 我 们 考虑 希 耳 伯 特 空间 的 基 矢 (3. 40) , 它 可 以 用 实数 的 列 矩 阵 表 示 
0 
0 1 
10)= |0|,a,.10)= 10|, 
0 0 
0 
0 
6,,10)= |1, (13. 32) 
0 
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类 似 于 (10. 35) 和 (10. 56) ,我 们 对 希 尔 伯 特 空间 中 的 基 矢 (10. 25) 引 进 线 
性 变换 
| 0) 一 | 0), ay,, | 0) —> esa!, ,| 0), 


De | 0), ak ,| 0) 一 一 心 ,| 0)， 


和 一 般 地 


本 IITI 


i=1 j= n=1 


ay [0 (13. 33) 


显然 ,这 组 完全 基 矢 的 正 交 性 并 未 改变 . 因此 ,这 一 变换 的 算 符 是 么 正 的 ， 
把 它 叫 做 Uz, 现在 我 们 可 以 由 这 个 Ui 和 它 的 复 共 斩 建立 一 个 反 么 正 的 
了 算 符 使 它 符合 (13.5) 和 (13.6). 由 于 这 些 基 矢 都 是 实 的 , 像 (13. 32) 所 
表明 的 那样 ,很 容易 看 出 这 样 建立 起 来 的 工 算 符 满足 (13. 26)，(13. 27) 
和 (13. 31) 且 有 


开 | 0 = 王 | 0). (13. 34) 


这 确立 了 Ur 和 了 的 存在 ;也 完成 了 定理 的 证 明 . 

说 明 。 上 述 讨论 很 容易 推广 到 包括 其 他 场 . 例如 ,我 们 可 选择 y 作 
为 任何 带电 的 自 旋 为 去 的 粒子 , 警 如 jp 子 ,夸克 ,质子 ,…. 由 于 这 些 粒子 
参与 电磁 相互 作用 ,了 不 变性 的 假定 要 求 它们 的 场 y 满足 (13. 11) ,同时 
它们 的 希 尔 伯 特 空间 矢量 像 (13. 33) 那 样 变换 . 对 于 中 性 粒子 ,如 n，5 
和 A ,它们 的 场 也 必须 满足 (13. 11) ,这 既 可 以 从 强 相互 作 用 的 工 不 变性 
假定 ,也 可 以 从 它们 的 磁 矩 所 引起 的 电磁 相互 作用 来 推断 . 同样 的 结论 也 
可 以 应 用 于 中 微 子 , 只 要 我 们 把 了 不 变 的 假定 用 于 弱 相 互 作用 . 然而 ,这 
是 一 个 在 以 后 的 讨论 中 将 受到 批判 性 检验 的 假定 . 

2 时 间 反 演 与 角 动量 ”让 我 们 首先 考虑 一 个 自 旋 为 并 的 粒子 系统 


角 动 量 算 符 由 (3. 62) 给 出 : 


T= |y (Ito)ydr, 
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这 里 1 = 一 ir XVY. 由 (13.11) 和 (13. 14) 得 出 
TTT = |yal! az 十 到 )a: ddzyr， 


由 于 六 = 一 /和 czc"o 二 一 g@, 它 可 以 被 写作 
TJTT-: 一 一 了 (13. 35) 


因为 一 切 的 物理 态 可 以 用 去 自 旋 的 粒子 来 产生 ,如 果 了 不 变性 成 立 , 上 


述 关 系 对 一 切 系 统 都 会 成 立 . 
其 次 ,我们 考虑 任意 一 个 工 不 变 的 系统 , 互 , J 和 J 是 它 的 哈密 顿 
算 符 、 总 角 动量 算 符 及 其 = 分 量 . 令 17, mm 代表 本 征 态 , 它 满足 : 


H|j,m)= El|j,m), 
1j, m) = j(i+1)|j,m) (13. 36) 
和 
J: 1j, m) = m|j,m), 
这 里 m 在 下 列 诸 值 中 变化 ， 
一 7 ， 一 7 十 1，…，7 
(i) 我 们 首先 讨论 这 简单 的 情况 , 即 除了 2j 十 1 个 转动 简 并 外 , 态 
| 7, m) 没 有 其 他 的 简 并 . 把 工 算 符 作用 于 (13. 36) 式 的 最 后 一 个 方程 ,我 
们 得 到 


TJ1T 了 7 一 2T |j, m), 
由 于 (13. 35) 式 , 它 可 以 写作 
TT |j, m) =—mT |j, m). 
同样 . 从 (13. 36) 式 的 上 面 两 个 方程 ,我 们 发 现 T|j, m) 仍 然 是 玉生 


的 本 征 态 , 本 征 值 为 己 和 7(7 十 1). 因此 ,根据 我 们 的 假定 没有 其 他 的 简 
并 ,了 | ， m) 必 定 正比 于 1;, 一 m) ; 即 


T|j,m) = Ur|j,m)’ = eX" |j,—m). (13. 37) 
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| j, 一 力 . 写 出 来 是 


[1j,77= 10|, 1j;,j 一 1)= |0|, 


1;, 一 7 二 | :|. (13. 38) 


在 这 个 空间 中 , 厄 米 算 符 J;, J,, J 和 乏 正 算 符 Ur 都 是 (27 十 1) x (27 
十 1) 的 矩阵 . 我 们 将 看 到 ,可 以 选 


J., J。 实数 ， 
JJ 虚数 ， (13. 39) 
Ur = e"， 也 是 实数 ， 
并 且 ,由 于 根据 (13. 38), | j, m)* 二 | j, m) 
Tlj, mp) 一 Url m)* =Ur|j, am) 一 em |j, m) 
S(T (13.40) 
这 固定 了 (13. 37) 中 的 相 因子 . 
证 明 。 在 j 于 的 情况 下 ,我 人 有 J 一 二 c, 它 的 标准 表示 实现 了 
本 ,J 为 实数 和 本 , 为 虚数 的 条 件 ,这 可 以 从 取 它 的 分 量 为 一 ,mw = 


tw 和 oc 二 zs 看 出 ,rz 的 表示 见 (3. 1) 式 .为 了 使 (3. 35) 式 成 立 , 2 X 2 的 么 
正和 矩阵 Ur 必须 满足 


Ura Ut =— 6. 


利用 (11. 41) ,我 们 看 出 Ur 必须 是 如 下 的 形式 
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这 里 e* 是 一 个 任意 的 因子 ,我 们 的 惯例 是 取 e* = 1, 这 使 得 在 这 个 二 维 
空间 中 


因此 (13. 40) 是 对 的 . 
通过 考虑 这 样 两 个 ) = 元 的 二 维 旋 量 空间 的 直 积 ,我 们 得 到 一 个 四 


维 空间 . 它 可 以 被 分 解 成 一 个 7 = 1 的 三 维 空间 和 剩 下 的 一 个 7 = 0 的 空 
间 . 既然 J;, J, 和 J 是 相 加 性 的 ,而 Ur 是 相 乘 的 ,就 很 容易 看 出 我 们 所 


选择 的 作为 ;一 去 的 J 和 Ur 的 矩阵 同样 对 于 7 一 1 也 能 导致 (13. 39) 和 


(13. 40). 与 此 类 似 , 考 察 N 个 这 样 的 7 = 序 的 旋 量 空间 的 直 积 ,我 们 能 


够 证 明 ,对 于 一 般 的 7 同样 的 选择 也 给 出 了 (13. 39) 和 (13. 40). 
我 们 进一步 注意 到 从 (13. 40) 


T? = (— 1)», (13. 41) 


这 与 (13. 23) 式 中 的 负 号 相符 . 

(让 ) 对 于 分 立 的 态 , 例 如 一 个 静止 的 单 粒 子 ,已 有 时 可 能 有 其 他 的 简 
并 ,例如 pp 和 5 之 间 精 确 的 简 并 ,或 者 p 和 之 间 近 似 的 简 并 . 对 于 前 
者 ,可 以 要 求 态 |7, m) 还 带 有 一 确定 的 重子 数 来 区 分 这 附加 的 简 并 ;对 于 
后 者 简 并 可 以 在 互 中 包含 电磁 相互 作用 而 消除 . 因此 ,在 每 种 情况 下 ， 
(13. 39) 和 (13. 40) 都 成 立 . 

(iii) 对 于 连续 态 中 的 自由 粒子 ,可 以 通过 下 面 的 办 法 消除 简 并 , 首 
先 确定 粒子 的 种 类 以 使 问题 约 化 为 自由 单 粒 子 问题 ,因为 自由 多 粒子 的 
波 函 数 是 单 粒 子 波 函数 的 乘积 . 其 次 ,我 们 可 以 把 整个 系统 放 在 一 个 半径 
为 民 的 大 球形 盒 内 . 对 于 有 限 的 尺 , 不 同 的 角 动量 态 具 有 不 同 的 能 量 ; 因 
此 简 并 被 消除 . 从 而 (13. 39) 成 立 . 这 样 的 态 将 被 标志 为 


|j, m; free), 


它们 满足 (13. 40) , 即 
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T|j, m; free) = (—1)” |}j,—m; free), (13. 42) 
距 然 对 于 任何 有 限 的 R,(13. 39) 和 (13. 40) 两 式 都 成 立 , 则 它们 在 及 一 ce 
的 极限 下 也 应 成 立 . 


对 于 那些 是 动量 的 本 征 态 而 不 是 角 动 量 本 征 态 的 自由 粒子 ,它们 的 
工 变换 由 (13. 33) 给 出 . 

(iv) 对 于 在 连续 态 中 角 动 量 J/ 有 定 值 的 那些 相互 作用 的 粒子 ,我们 
可 以 考虑 “ 初 " 态 (6. 58)， 


| GG, m)") = U(0, 一 ceo) | j, m; free), (13. 43) 
或 者 “ 末 ” 态 (6. 59)， 
1G, m))=U'(0, 0)|j, m; free), (13. 44) 


这 里 为 了 方便 ,在 (6. 58) 一 (6. 59) 中 我 们 已 令 z = 0. 正如 在 以 后 的 
(13.75) 中 将 要 证 明 的 , 工 不 变性 表示 
TU(0， 一 ce) 了 U(0， oo )， 


由 于 
U(0, ce)U(ce, 0) = U(0, 0)=1 
和 
U(%, 0) U(co, 0) = 1， 
这 也 可 以 写成 


TU(0, — 0)T! = Ui(o0, 0). (13. 45) 
因此 ,利用 (13. 42) 一 (13. 45) ,我 们 有 
下 | (ma))》 = (— 1 |(,—m)') 
和 (13. 46) 
T|CG,m)D) = (~—1)7 |(,—m)"). 


所 以 ,在 时 间 反 演 下 , 初 态 和 末 态 互相 交换 了 . 
练习 题 . 证 明 在 (13.38) 的 (27 十 1) 维 空间 中 ,不 为 零 的 J- ，J， 和 
J 的 矩阵 元 是 


人 ,ma 士 117 1 mp) 一 去 [G 干 wm)(j 士 mw 十 1)]3， 
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人 澡 主 1 1 J | ma》 一干 读 iLG 干 za)G 士 加 十 1) 


和 
(j,m| J |j,m)=m. (13. 47) 


13.4 不 同 表 和 象 中 的 时 间 反 演 


1. 海 森 伯 表 象 ” 海 森 伯 表 象 中 的 算 符 On 与 莅 定 详 表 象 中 的 算 符 有 
如 下 关系 
Ou(t) = eitOse-i, 


因此 它 满足 海 森 伯 方程 


[H, On(D] =—i$On(s), (13. 48) 


这 与 (5.1) 和 (5. 12) 相 符 . 在 全 运算 下 ,On (zt) 变 为 
TOnu(t)T! = Ure "Os: er*U 
= Ure "UIUrOs UrUre™ UY. 
如 果 理 论 是 工 不 变 的 ,由 于 (13.2) 和 (13. 6). 我们 可 以 把 上 式 重 写作 
TDa(OT 一 ee 和 TOsTrieit ， (13. 49) 
它 满足 


[H, TOn(#)T] yp TOn (i)T, (13. 50) 


这 t) 
这 很 容易 从 直接 微分 (13. 49) 来 证 明 . 这 样 TOs (1)T 满足 时 间 反 演 的 
海 森 伯 方程 . 

现在 ,让 我 们 继续 我 们 对 QED 的 讨论 ,只 是 在 海 森 伯 表 象 中 进行 . 
在 O=y 的 情况 下 ,我 们 有 


gulr, 1) = ey(r, 0)e ™*, (13.51) 
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这 里 ,在 := 二 0 时 
gulr, 0) = yr, 0) = gs(r, 0). 
方程 式 (13. 49) 给 出 
Tyulr, iT =e Ty(r, 0)T ea ， (13.52) 
由 于 (13. 11) 和 (13. 51) ,这 导致 
Tya(r, DT! = eyog(r, 0)e™ 
= mozpu lr, —&). 
我 们 注意 到 如 果 略 去 下 标 HH, 上 式 取 如 下 形式 
Ty(r, tT =nop(r, —i). (13. 53) 
现在 ,在 薛 定 刘表 象 中 ,这 也 成 立 , 原 因 是 在 这 个 表象 中 y(r, 1)= 二 y(r， 
0) ,因而 (13. 53) 变 为 (13. 11). 正如 在 (13. 24) 中 一 样 ,因为 工 是 反 么 正 


的 ,只 要 我 们 愿意 ,我们 可 以 令 % = 1 而 不 失 任 何 一 般 性 . 
同样 ,由 (13.13),(13. 20) 和 (13. 21) 我 们 有 


TA,(r, iT =— A,(r, —1), 

Ts(r, TY =—j(r, ~—), 

TH(r, tT = H(r, —1). (13. 54) 
更 进一步 ,(13.26),(13.27) 和 (13. 29) 现 在 可 以 写作 

Tay, ,(t) TY! 一 ea (— i), 

Ta, 


p 


,A(T = esa!, ,(—2), 

To,, (2)T -= e sb-p,s(— 1), 

Te,, (DT = et bl,,,(—t), 

Tax, ,(t)T! 一 一 au (—1), 

Tax (DT 一 一 as ,(—t). (13. 55) 


在 海 森 伯 表 象 和 薛 定 雇 表象 中 ,这 两 者 (13. 54) 和 (13. 55) 都 成 立 . 
2. 相互 作用 表象 ”让 我 们 把 总 的 哈密 顿 量 分 成 两 项 之 和 : 
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H= H+ Ha, 
在 苹 定 庙 表 象 中 , 它 将 被 写作 
Hs = (Ho)s + (Hin)s, 
在 相互 作用 表象 中 , 则 是 
Hi = (Ho)i + (Hi), 


(13. 56) 


(13.57) 


(13. 58) 


这 和 (5. 5) 式 和 (5. 9) 式 一 样 . 态 矢 |t)! 和 算 符 Oi(z) 与 苹 定 庇 表象 中 的 关 


系 由 (5.14) 和 (5. 15) 决 定 
| D1 = em | 2)s 
和 
OIC) = e''Ose tr’, 
这 里 ,正如 在 (5.16) 所 表明 的 ， 
H。, = (Ho)! = (Ho)s. 
从 (13. 59) 一 (13. 60) ,就 得 出 运动 方程 (5. 6) 一 (5.7) 式 成 立 的 


(Hi (2))1 | 201 = > | t71， 


[(Ho)1, O01(t)] =— iO:(2). 
我 们 将 假定 日 和 H。 两 者 都 满足 工 不 变性 条 件 (13. 2): 
THsT! = UrHi U!; = Hs, 
THoT! = UrH¢ Ur = H,. 
在 工 运算 下 ,|2 和 0O1(z) 分 别 变 为 
TI = UreT: | 2)¢ = Ure UrUr | t)s 
TO TY! = Ure HOs ein ‘Ut 
= Ure Ho UUOs UrUre ‘Us. 
应 用 (13. 65) 可 以 看 出 ,这 两 个 表 式 能 够 写成 


(13. 59) 


(13. 60) 


(13. 61) 


结论 ; 即 


(13. 62) 


(13. 63) 


(13. 64) 


(13. 65) 


(13. 66) 
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TIAI= eT |2)s (13. 67) 


中 | | 
a" TO(z) TT = “HTOsT! etot, (13. 68) 


直接 微分 就 能 证 明 T12? 和 TOi(z)T-! 满 足 同样 的 运动 方程 (13. 62) 一 
(13. 63) ,只 是 要 作 代 换 1-> 一 t; 即 ,它们 满足 时 间 反 演 的 运动 方程 . 

练习 题 ，。 证 明 在 QED 的 情况 下 ,(13. 53) 一 (13. 55) 在 相互 作用 表 
象 中 也 成 立 . 


13.5 SS 和 矩阵 的 了 不 变性 


定理 . 若 工 不 变性 成 立 , 则 由 (5. 23) 所 定义 的 S 矩阵 满足 
TST- = St. (13. 69) 
证 明 。 根据 (5. 20) 一 (5. 21) ,在 相互 作用 表象 中 U(t, 4)- 矩 阵 满足 
— 寺 UG, 4) = Ha (UG, 4) (13. 70) 
边界 条 件 为 
U(io, to)=1, (13.71) 
这 里 Ha.(t)==(13. 58) 式 中 的 (Hi (1))1, 只 是 为 简单 计 , 上 略 去 了 下 标 工 
在 下 变换 下 ,(13. 70) 一 (13. 71) 变 为 


le ZU, a) | = THia(t) TY TU(z, tb)T (13.72) 


和 
TU(4, to)T™ = 1. (13.73) 
假定 时 间 反 演 不 变 , 应 用 (13. 64) 一 (13. 65) ,我 们 有 
工 (五 as)sT -= (Hi )s. 


把 这 个 式 子 代入 (13. 68) 式 中 令 O = Hi , 我 们 得 到 
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TH (2)T = Hi (~— i). (13.74) 
因此 ,(13.72) 变 为 


ud 9 _， 人 1 
了 TU 5)T 一 有 To( 一 DTU( 1)T™, 


由 此 随即 得 出 

TU(t, tb)T = U(—i,— 4), (13.75) 
这 是 因为 两 边 都 满足 i 的 同一 个 一 阶 微分 方程 ,并 且 当 := 时 ,两 者 都 
等 于 单位 矩阵 . 由 于 S 矩阵 是 


S=U(c0,— 0o0), (13.76) 
(13.75) 表 示 
TST™ = U( 一 ce，co). 03) 
利用 
UL)UG zt) 一 U(G to) (13.78) 


和 U(z, 5) 的 么 正 性 ,我们 看 出 
U(—%, %)=U(%,—%) "=U(%,—o0). 
因此 (13. 77) 变 为 
TST = 9 ， 
这 就 证 明了 这 个 定理 . 


13.6 倒 易 性 


1. 倒 易 关系 ”现在 考虑 反应 
a 十 b 十 … 一 二 a 十 b 十 …， (13.79) 


其 中 每 一 个 粒子 带 有 一 定 的 动量 和 螺旋 性 ,在 等 式 左边 的 标 作 p; 和 s， 
(i 二 4a, 56,，…), 而 右边 的 标 作 p; 和 s;(j 二 a ,6',…). 让 我 们 分 别 用 
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lp;, si) 和 |p;， 5;) 表 示 左边 和 右边 的 自由 粒子 的 态 矢 量 . 根据 上 面 的 定 
理 ,我们 能 够 建立 倒 易 关系 


| py, ss| S| pi, si) |=| (—pi, si | S|~—p’, s') |. (13.80) 


证 明 .。 在 时 间 反 演 下 ,一 个 自由 粒子 反 转 了 它 的 动量 和 自 旋 矢 量 ; 
从 而 它 的 螺旋 性 保持 不 变 . 因此 ,我 们 有 


下 | pi, si) = e? |— pi, si), 
T|p’, s) = ee” |—p’), s’), (13. 81) 
这 里 所 和 e* 是 相 因 子 . 让 我 们 取 和 矩阵 元 (p), s/1S|p;, s;) 的 复 共 罗 : 
(Pi ss| S| pi, s)" = (py, ss| TTSTAT | p,, si), 
由 于 (13. 69) 和 (13. 81) , 它 就 是 
er py, sl S|—pi, s) = ep, si|SI—p,, s’)", 


这 给 出 了 倒 易 关系 (13. 80). 

我 们 注意 到 如 果 我 们 从 仅仅 是 平面 波 组 成 的 初 态 a 十 b 十 … 开始 , 则 
《13.79) 中 的 末 态 将 是 以 球面 波 向 外 行进 的 a 十 b' 十 …, 它 的 时 间 反 演 
波 函 数 应 当 是 以 球面 波 向 内 的 a 十 b 十 …. 如 前 所 述 ,物理 上 这 样 一 个 
时 间 反 演 的 函数 几乎 是 不 可 能 建立 的 . 但 是 , 倒 易 关系 使 那些 仅 由 平面 波 
组 成 初 态 和 末 态 反应 的 跃迁 幅 相 等 ,因而 这 是 能 够 由 实验 直接 检验 的 . 

2. 二 体 反 应 ”大 多 数 对 倒 易 关系 的 检验 是 二 体 反应 


a 十 b 一 a 十 b'. (13. 82) 
a 十 b' 一 a 十 b. (13. 82a) 
令 廊 、&、E; 和 wi 分别 是 粒子 i 的 自 旋 、 动 量 、 能 量 和 速度 ,其 中 
i 一 a,b,a 和 Pb' 
较为 方便 的 办 法 是 用 质心 参考 系 ,并 令 


k= k=—k,, k' = ke =— ky L13583) 


这 里 用 球 坐 标 
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k=(k,0,$) 和 Kk’ = (k,0,$¢), 


其 中 9, 9 是 极 角 ,$, 是 方位 角 . 现在 我 们 将 证 明 如 果 在 (13. 82) 和 
(13. 82a) 中 , 初 态 粒 子 没有 极 化 ,并 且 末 态 的 极 化 也 不 测量 , 则 
do(a 十 ba 十 b) _ hk’*(2js +1)(2jv 十 1)sing do dy 
do(a 十 b 一 a 十 b) ki(2j, 1)(2j, 1)sinOdod$ 
(13. 84) 


证 明 . 在 反应 (13. 82) 中 ,我 们 可 以 用 |ks。so) 和 |k ss sw ) 表 示 初 态 
和 末 态 ,这 里 * 是 粒子 i 的 螺旋 性 . 根据 倒 易 关系 (13. 80) ,我 们 有 


| (k'sa sp: | S | ks sb ) |=| (一 Ks, sp | 稚 |— k'ss sy 》 |. (13， 85) 

沿 大 X 大 的 方向 转 过 180" 后 ,矢量 大 变 为 一 上 ,并 且 大 变 为 一 二. 因此， 
(13. 85) 变 为 

| (ksssv | S| kssss) |=| (ss 1SKsosvr) |. (13.86) 


由 于 (5. 111) 式 ,在 (13. 84) 的 左边 a 十 b 一 a' 十 b 的 微分 截面 能 够 
写作 
有 2dcos 0 dp De 和 
本 (于 二 (二 DT 下 5 | 
(13. 87) 
这 里 
五 一 下 ,十 下 = E,+E, (13. 88) 
是 系统 的 总 能 量 , 求 和 系 对 所 有 4 个 螺旋 性 ss,，…，sb 进行 ,m 通过 
(5. 106) 与 S 矩阵 相关 . 根据 (13. 86) 得 出 m 满足 
| 《天 ss sb | m | Ks, sb ) |==| (ks sp | m | k'sw sv’ ) | : (13. 89) 
因为 对 于 任 一 粒子 i, EdE; = kidk;, 由 于 (13. 88) ,在 质心 参考 系 我 们 有 
dE _ dE |， dEy 
dk’” dk’ dk’ 


把 它 代 入 (13. 87) ,我 们 得 到 


= va 十 vb = | va— vb|, 
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之 | 《Kessse | m | ks,se) |2k?dcos 0’'dg’ 
EE ER A Ns PE 


4x’ A Yr | 一 zol.ov 一 or 


现在 根据 (13. 89), 上 面 这 个 表达 式 , 和 一 个 与 此 相似 的 da(a' 十 b' -> a 十 
b) 的 表达 式 ,就 得 出 方程 式 (13. 84). 
如 果 对 一 切 角 积分 , 则 由 (13. 84) ,我 们 有 下 面 总 截面 的 关系 : 


o(at+b>a’ tb’)_ (2 +1)(2jv + lk 
a(a 十 b ratb) (2j.+1)(2j, TF1)R 


序 ， 若 a 关 b, 但 a =b’， 

2 若 a= 二 b, 但 a 关 b’， 

1， ”其 他 情形 ， (13. 90) 
这 里 若 a 头 b, 但 a = b', 则 由 于 全 同 粒子 的 对 称 性 ,立体 角 Jacos 0 dg 


仅 为 2r, 而 | dcos bdg 是 4x; 这 说 明了 十 这 个 因子 . 与 此 相似 ,车 a 二 b 而 
a 一 b', 就 有 一 个 因子 2. 

3. x 介子 的 自 旋 ”对 于 反应 wt 十 d->p 十 p 和 p 十 p 一 x 十 d， 
(13. 90) 取 如 下 形式 : 


o(nt 十 qd 一 p 十 p) _ 2 ( 乱 e) ， 
ao(p 十 bp 一 r+ 十 d) 3(27; 十 1)\k 


(13. 91) 


这 里 h, 一 ,hws 一 ,右边 的 数值 因子 是 由 于 js 二 1, j, = 二, 并 且 由 


于 a 一 b 一 p， 所 以 有 一 个 附加 的 因子 六 r 介子 的 自 旋 最 初 是 由 这 个 关 


系 式 定 出 来 为 0. 
4. 说 明 倒 易 关系 已 经 在 几 个 强 过 程 中 加 以 检验 . 这 些 过 程 是 * 


* Dubin R, Loar H, Steinberger J. Phys Rev, 1951, 83:646; 又 见 Marshak R. 
Phys Rev, 1951, 82.;313. 

*¥ Weitkamp W G, Storm D W, Shreve D C, BraithWaite W J, Bodansky D. 
Phys Rev, 1968, 165:1233; von Witsch W, Richter A, von Brentand P. Phys Rev 
Lett, 1967, 19.524. 
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Mg ”十 4 一 全 Mg” 十 p， 
Mg2 十 a= 一 Al2 十 p， (13. 92) 


它们 以 一 却 %6 的 精确 度 支持 了 强 相互 作用 的 了 不 变性 . 


对 于 QED ,能 够 用 已 知 的 拉 氏 量 直接 建立 了 不 变性 . 对 于 弱 过 程 , 倒 
易 关 系 很 难 应 用 . 但 是 ,我 们 将 讨论 , 相 角 测量 用 来 检验 了 不 变性 . 当 工 
不 变性 成 立时 , 倒 易 关系 对 所 有 各 级 相互 作用 都 成 立 . 与 此 相反 , 相 角 测 
量 用 来 检验 本 不 变性 ,只 能 准确 到 有 关 相 互 作用 的 最 低级 . 


13.7 相 角 关系 


1. 8 立交 考虑 强 子 a 到 b 的 8 衰变 
a 一 b 十 eT 十 Vy.( 或 vy.). (13. 93) 
这 里 ,例如 ,可 能 是 a 二 n 和 b= p, 或 者 a= 和 b= ,等 等 . 唯 象 的 
相互 作用 哈密 顿 量 由 费 米 理论 给 出 (修正 到 包括 宇 称 破坏 ): 
H, = |[J,(z)j,(z) +h. ej (13. 94) 


在 这 里 轻 子 流 j, 的 表示 式 是 已 知 的 
ji = igeyiy, (1 ys)y%,, 

其 中 yg 和 y, 代表 e 和 v。 的 场 . 强 子 流 算 符 将 在 我 们 以 后 几 章 讨论 相互 
作用 时 加 以 分 析 . 这 里 我 们 只 对 它 在 态 la》> 和 |6) 之 间 的 矩阵 元 感 兴趣 . 根 
据 (11. 80) ,得 出 

(b | JT,(z) 1a) = (6 | J,(0) ayete ts, (13. 95) 
这 里 a, 和 6 是 |a) 和 15) 的 4 动量. 在 大 多 数 8B 衰变 的 例子 中 ,4 动量 转 
移 g, 硅 (a 一 5), 是 非常 小 的 . 因此 ,《5|1J,(0)1a) 只 依赖 于 初 末 强 子 态 的 c 
数 狄 拉 克 旋 量 wx 和 ww. 根据 洛 伦 兹 不 变性 , 它 的 最 一 般 的 形式 是 


(6|T,(0)1a)=iutyy, (Gv 一 GAys )u,. (13. 96) 
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在 % 一 0 的 极限 下 ,我 们 可 以 唯 象 地 用 下 一 算 符 代替 (13. 96) 
J, = ifiyy, (Gv — Gays )Y,, (13. 97) 
这 里 yj 和 wy 是 a 和 bb 的 场 算 符 . 
定理 1.。 Gvy/G。 是 实数 ,如 果 工 不 变性 成 立 . 
证 明 . 在 工 不 变性 成 立 下 ,我 们 有 (13.53). 因此 
Tyi(r, ziT = Nopi(r, —1), 
这 里 i=a，b, e 或 v. 这样, 利用 (13. 97) ,我 们 发 现 
T(r, DT = mp mphor iyy,)’ (G7 — Gi ye )oy,. 
这 里 ,由 于 (13.19) 和 y= 一 p 一 实数 ,也 可 以 在 > 和 一 上 时 写作 
— i (GY — GX ys ) ge. 
同样 ,我 们 有 
T(r, DT =— nislr, —t). (13. 98) 
这 样 ,为 了 使 Hs 是 了 不 变 的 ,必须 有 Gy/G。 = 实数 . 定理 得 到 了 证 明 . 
从 粒子 数据 组 (Particle data Group， http://pdg. ldl. gov) 出 版 的 粒 
子 性 质 表 可 以 看 出 ,实验 上 定 出 的 ,由 下 式 定 义 的 


Cv -|Gv|s 
EGG 
中 子 B 衰变 的 相 角 8 是 
G 一 (180. 20 士 0， 19)”， (13. 99) 


这 与 工 不 变性 的 要 求 相 符 . 
2. A 衰变 根据 (11.107) 一 (11. 108) ,在 A" 衰变 


A"—#+N (13. 100) 
中 ,最 后 的 xN 系统 主要 是 同位 旋 工 = 的 态 . 在 A' 的 静止 坐标 系 中 ， 
A" 的 态 完全 由 它 的 自 旋 波 函数 所 表征 


统 宫 必 几 
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这 里 a 和 2 分 别 是 自 旋 个 和 自 旋 + 的 幅 . 同样 ,在 N 的 静止 坐标 系 中 , 核 
子 自 旋 波 函数 ww 决定 了 N 的 物理 态 . 由 于 番 加 原理 ,这 两 个 旋 量 的 关系 
必定 是 线性 关系 ; 即 ， 
us 一 Mun. 

这 里 M 是 一 个 2X2 的 矩阵 函数 . 因为 (13. 100) 是 一 个 二 体 衰变 ,除了 自 
旋 外 ,运动 学 的 问题 由 一 个 单位 矢量 惟一 地 决定 和 = 三 A' 的 静止 坐标 系 中 
核子 动量 的 方向 ;因而 M 的 泛 函 依赖 关系 也 是 如 此 . 根据 转动 不 变性 ,我 
们 看 出 M 必须 具有 的 形式 是 

M= A.+A,co .hk, (13. 101) 
这 里 e 是 泡 利 自 旋 和 矩阵 ,4A. 和 A, 是 常数 . 因为 A, 代表 球 对 称 部 分 , 它 被 
称 为 s 波幅 ;同样 ,我们 把 A, 叫做 p 波幅 ,因为 在 (13. 101) 中 , 它 与 一 个 
和 的 线性 函数 相 乘 . 令 $ 是 A, 和 A, 之 间 的 相对 相位 ,由 下 式 定义 

A # |Ap 


| (13. 102) 
定理 2.。 若 工 不 变性 成 立 , 则 
$ 二 6 一 6。 或 0 一 2 十 r， (13. 103) 


这 里 6, 入. 分别 是 1 = 去, j 一 于 态 中 ,xN 散射 的 p 波 和 s 波 的 相 移 


(由 强 相互 作用 引起 ). 

证 明 . 因为 A" 衰变 是 一 个 弱 过 程 ,而 xN 系统 具有 强 相互 作用 , 工 
不 变性 的 假定 要 应 用 于 强 和 弱 相 互 作用 的 两 方面 . 对 弱 相 互 作 用 哈密 顿 
瓦 w 取 第 一 级 而 对 强 相互 作用 日 . 取 所 有 各 级 时 ,振幅 A, 由 下 式 给 出 


A, = ((xN),; free | U(oo, 0)Hy | A ),, (13. 104) 
这 里 |(xN),; free) 是 自由 的 xN 态 ,但 它 的 同位 旋 1= 万 ,轨道 角 动量 为 


4, 总 角 动量 j 一 去 以 及 它 的 = 分 量 为 zm. 对 于 A. ,我们 有 / 一 0, 而 对 于 


Ab, /二 1. 显然 ,由 于 旋转 不 变性 ,矩阵 元 (13. 104) 与 m 无 关 .U 和 矩阵 只 
由 强 相互 作用 决定 ; 即 , 它 满足 (5. 20) 式 , 式 中 Hi 代表 强 相互 作用 . 根据 
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(6. 59) ,我们 看 出 最 后 的 物理 的 xN 态 由 下 式 给 出 
U(ece, 0)! | (xN),; free). (13. 105) 
令 14" 表示 物理 的 A" 态 . (13. 105) 和 14? 两 者 都 是 强 相 互 作 用 哈密 顿 
量 的 本 征 态 . 根据 微 扰 论 的 公式 ,五 在 这 两 个 态 之 间 的 矩阵 元 是 第 一 级 
跃迁 幅 , 它 给 出 (13. 104). 取 (13. 104) 式 的 复 共 圈 并 利用 (13. 5) 一 (13. 6) 
和 UziUz = 1, 我 们 发 现 
A7 = (xNi; free | TITU(ce， 0)T TH TIT | A),. 
由 于 (13. 40) ，(13. 42)，(13.75) 以 及 工 不 变性 的 假设 ,上 面 的 式 子 可 以 
写作 
A’ = (xN,; free |U( 一 ceo, 0) Hy | Ac (13. 106) 
我 们 可 以 利用 (13.78) 和 U 矩阵 的 么 正 性 来 得 到 
U(— 0, 0)=U(0,—%) = U(0,— oo0)t 
= [U(0, oo)U(%, — 00)]! 
一 U(co, 一 co)iU(coe, 0) = SIU(o0, 0). 
(13. 107) 
把 这 个 表示 式 代入 (13. 106) 并 利用 完全 性 定理 ,我 们 导出 
Ar = (xN,; free | SU(ce, 0) | 4 ，。 
= (xNi; free | S' | n)(n | U(, 0)H, | A')_,. 
(13. 108) 
这 里 重复 指标 ”表示 对 所 有 自由 粒子 态 的 全 集 求 和 . S 矩阵 元 代表 强 相 
互 作 用 的 和 矩阵 元 . 这 样 ， 
0, 当 |n) 关 |xN,; free)， 
Ni; ff 1|n)= ; 
(x ree|S |n) es (13. 109) 
这 是 由 于 S 矩阵 元 仅 使 |xN,; free) 和 具有 相同 量子 数 和 相同 能 量 的 强 
子 态 相 联系 . 在 能 量 == A? 质量 时 ,只 有 一 个 这 样 的 态 , 即 | xN,; free) 本 
身 . 因为 S 是 一 个 么 正和 矩阵 ,如 果 在 任 一 行 , 它 只 有 一 个 不 为 零 的 矩阵 
元 , 则 那个 元 必然 是 一 个 纯粹 的 相 因 子 es ,这 里 6, 是 通常 的 相 移 . 因此 
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就 得 出 了 方程 式 (13. 109). 联合 (13. 108) 与 (13. 109) ,我 们 有 
A"” = eA,, 
这 导致 定理 2. 
通过 对 N 的 密度 矩阵 的 测量 能 够 直接 决定 (13. 102) 式 中 的 相位 多 
(问题 13. 1); 它 的 实验 值 ,在 粒子 性 质 表 上 是 
$= 一 6.5 土 3.5°， 


这 与 强 相互 作用 的 相 移 测量 量 * 
6, —6, = 一 6.5 土 1.3". 

能 够 相 比 . 

说 明 . 正如 我 们 在 第 15 章 中 将 要 讨论 的 ,在 K" 一 K" 系统 的 衰变 
中 ,已 经 探测 到 时 间 反 演 的 不 对 称 性 . 但 是 ,这 种 观测 到 的 工 破 坏 量 是 非 
常 小 的 . 它 的 真正 的 重要 性 直到 现在 还 没有 完全 弄 清 楚 . 

习题 13.1. 在 r-N 散射 中 ， 

x 十 N 一 十 N， 


令 大 和 大 是 在 质心 参考 系 中 N 的 初 动量 和 末 动 量 ， 

(i) 假定 有 空间 反射 和 时 间 反 演 的 对 称 性 ,证 明 对 于 初 态 非 极 化 的 
核子 而 言 , 末 态 核子 能 够 被 极 化 , 它 的 自 旋 e 的 极 化 方向 垂直 于 包含 上 和 
大 的 平面 . 

(ii) 在 P 变 换 下 ,我 们 有 k 一 一 k, Kk 一 一 k', 和 go; 这 就 是 为 什么 
在 P 对称 成 立 的 条 件 下 ,不 可 能 观测 到 像 o. k 和 a .k' 这样 的 帮 标 量 . 
在 全 变换 下 ,我 们 期 望 K 一 一 k, k' 一 一 kK 和 o> 一 Gg. 为 什么 对 称 性 并 
不 妨碍 人 们 对 明显 地 奇 工 项 ge . (kXk ) 的 观测 ? 

习题 13.2. 

(i) 证 明 在 一 个 完全 极 化 的 A" 的 衰变 中 ,未 态 核 子 的 自 旋 密度 矩阵 
D 在 静止 坐标 系 中 由 下 式 给 出 


D= (1 +acosO)(1+ $s :的 ， 


# Barnes S W, Winick H, Miyake K, Kinsey K. Phys Rev, 1960, 117.;238. 


第 13 章 时 间 反 演 261 


这 里 

Sn=(1+acos 6) ![(atcos OR+B(R XS,) 
+y(kxXS,) XEk], 

a=(|A,.|’+|A,|’)-!2Re(A: A,), 
B=—(|A,l’+|A,l’) 2Im(A’ A,), 
7=(|A,l:+1A,l)-1 (1A,l’—|A,l’), 

S。 是 初 态 的 A? 自 旋 方 向 汪 是 核子 的 动量 方向 ,两 者 都 在 A* 的 静止 华 

标 系 中 测量 ,还 有 9 = 一 (SA, 有 ). 注意 a 十 十 7 = 二 1 和 |Sw|?==1. 

(ii) 车 A* 并 非 完 全 极 化 ,而 其 自 旋 密 度 和 矩阵 Ds 由 下 式 给 出 
D4= 去 (1+Ss + 6), 


证 明 在 A" 的 静止 坐标 系 中 N 的 角 分 布 由 下 式 给 出 
trace Dy 一 1 十 a | SS, | cos0. 

习题 13.3. 考虑 一 个 自 旋 为 了 的 粒子 衰变 成 一 个 核子 和 一 个 

介子 ， 
X 一 和 十 并 . 

令 9 为 X 的 静止 坐标 系 中 核子 动量 与 任何 一 个 固定 方向 的 夹 角 . 

证 明 

(2) | (cos 0)av. | 过 (2J 十 2)7 9 

(ii) 若 衰 变 的 分 布 已 知 是 cos 9 的 线性 函数 , 则 

| 《cos 0) av. | 过 (67)7. 

[ 见 Phys Rev, 1958, 109:1755. 许多 重子 的 自 旋 , 例 如 A, ,等 等 是 用 
这 些 不 等 式 决定 的 . ] 
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目前 ,有 很 好 的 证 据 表 明 ,在 我 们 的 宇宙 中 ,三 种 分 立 对 称 性 C，P 
和 本 的 每 一 个 本 身 只 是 近似 的 成 立 . 同样 的 结论 可 应 用 于 双 线 性 乘积 
CP, PT, TC, CT 等 当中 的 每 一 个 上 . 但 是 ,就 我 们 所 知 ,三 乘积 CPT 
(或 者 它 的 排列 组 合 PTC, TCP, …) 是 代表 一 个 精确 的 对 称 性 . 因此 , 当 
我 们 把 粒子 换 成 反 粒 子 , 左 换 成 右 ,过 去 换 成 将 来 ,我 们 重新 获得 了 对 称 . 
自然 界 对 于 这 样 一 种 联合 对 称 运 算 的 倾向 是 与 我 们 目前 的 理论 形式 相 协 
调 的 . 我 们 将 看 到 ,在 定 域 场 论 的 结构 中 , 洛 伦 兹 不 变性 和 通常 的 自 旋 统 
计 的 要 求 自动 地 导致 CPT 不 变性 . 


14.1 CPT 定理 ” 


让 我 们 考虑 一 个 定 域 场 理论 ,其 中 有 N, 个 自 旋 / 的 场 ,表示 如 下 
自 施 0:8.(z)， 和 (Zz)，…, $n (了 )， 
自 施 二 :4 (2)， 加 (2)，…， gwy (z)， (14.1) 
自 施 1:(A1(z)),, (As (2)),, es (An, (7)),, 


就 变换 性 质 而 言 ,在 洛 伦 兹 群 和 分 立 对 称 群 C, P, 工 的 变换 下 ,一 般 的 
自 旋 7 为 整数 的 场 总 可 以 用 一 个 z 的 7 阶 对 称 张 量 函数 来 表示 


* Pauli W. Exclusion Principle, Lorentz Group and Reflection of Space-time and 
Charge [M]//Pauli W, Rosenfeld L, Weisskopf V. Niels Bohr and the Development 
of Physics. New York: McGraw-Hill，1955. 参看 其 中 提 到 的 Liiders 和 Schwinger 
较 早 的 工作 . 
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To Ce (14.2) 
同样 ,一 般 的 自 旋 j 为 半 整 数 的 场 能 够 表示 为 
Sip yo(T) ~ Ta (xz) ys (x), (14.3) 


即 , 它 像 一 个 (j 一 去 ) 阶 的 对 称 张 量 T,,…。; 与 狄 拉克 旋 量 的 直 积 那 样 变 
换 . 所 有 这 些 场 满足 通常 的 自 旋 统计 关系 ;整数 自 旋 的 场 遵从 玻 色 统计 ， 
半 整 数 自 旋 的 场 遵从 费 米 统计 . 假定 拉 格 朗 日 密度 以 z) 具 有 如 下 的 形式 
氏 z) 一 ( 辽 ， 四 ， 册 ， 由， 网 (4 (A), oe ) 
的 正规 乘积 之 和 (14. 4) 
其 中 所 有 的 场 都 取 在 同一 个 时 空 点 zx 上, z, = (r, i), 这 和 通常 一 样 . 
算 符 /的 定义 是 
了 = CPT. (14. 5) 
(所 有 以 下 的 讨论 能 够 同样 应 用 于 其 他 的 排列 组 合 PTC, 或 TCP 等 等. ) 
根据 (13. 53) ,对 于 任 一 自 旋 为 六 的 场 


Ty(r, DT = moylr, —1), 
它 在 (10. 9) 给 出 的 忆 变换 下 , 按 下 式 变换 
PTy(r, TP = poz Py(r, —t)P” 
= ppo2 yg(—r, — 2). 
把 (10. 5) 式 的 C 应 用 于 上 式 , 我 们 得 到 
JY(z)S 1 = CPTY (zx)T PC 

= 了 7p7azXi0 (一 工 )， 
因为 按照 (10. 6) 

fe = (yz )ooye， (14. 6) 
又 由 于 (3.11) 和 (3. 103) , cz 二 ozpspz02 一 一 io 二 iy;, 随即 得 出 
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.1(z) EF! = Tiys ).egp( 一 工 )， (14.7) 
这 里 7 是 相 因 子 yi7s7* 的 乘积 . 
定理 。 任何 一 个 洛 伦 兹 不 变 的 的 xz) 满足 
LHIT) SLS! = L'(— zx), 
如 果 我 们 做 如 下 的 选择 
对 于 所 有 a = 1,2,…, No, J$(7z)ST! = (zx), (14.8) 
对 于 所 有 6 二 1, 2,…,N3， 


Afp(x))S! = i(ys)op (ps(— x))s, (14. 9) 
对 于 所 有 < == 1,2,…, Ni， 
RAAT)),ST! =— (As(— zx)),, “(14. 10) 
对 于 所 有 一 般 的 自 旋 7 为 整数 的 场 (14. 2) 
ST (x = (HT ., (—2); (14. 11) 


和 对 于 所 有 一 般 的 自 旋 ; 为 半 整 数 的 场 (14. 3) 


Sy ia (YS (一 1) (iys )Sn., 310(— 7). (14. 12) 


证 明 . 让 我 们 先 考虑 两 个 通常 的 自 疙 专场 必 (z) 和 yy (x) 的 正规 
乘积 
O(zx) =: gyi (zx)TYy (z) : (14.13) 


这 里 荆 是 一 个 4X4 矩阵 . 因为 任何 4X4 矩阵 具有 16 个 矩阵 元 , 它 总 能 
分 解 成 以 下 16 个 矩阵 的 线性 函数 . 这 些 矩 阵 分 属于 以 下 五 组 :标量 (S)， 
奈 标 量 (P) ,矢量 (V) , 轴 矢 量 (A) 和 张 量 (了 ) 
DT = 7 ia7s io IY YYs Yrowm (14.14) 
S PV A 7T， 
这 里 


Es 
am =— F177 77). (14. 15) 
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根据 我 们 的 度 规 zx, = (~, iz), 我 们 已 经 选取 这 些 古 矩阵 为 厄 米 矩阵 , 它 
们 是 5S, P, 以 及 V, A 的 空间 分 量 , 和 工 的 (4, 4) 分 量 ; 其 他 的 矿 是 反 厄 
米 的 , 即 根据 (3. 11) 


ys, Iyays, 1sy;, 1a yjYs, Yaoy PN Yo 
是 厄 米 的 ,而 (14. 14) 中 其 余 的 表 式 是 反 厄 米 的 . 再 则 , 厂 满足 
Ty; 二 一 ys 对 于 S,P,T 


和 

TYs = 二 YT 对 于 V, 有 A， (14. 16) 
它们 的 厄 米 共 斩 是 

Tys = 一 yI 对 于 S,P,TT 

和 

Tys 一 5 对 于 V, A. (14. 17) 
% 应当 满足 (14. 9) 这 一 要 求 也 包含 了 它 的 厄 米 共 斩 满 足 

Rf (T))s ST =— i(ys )oa (gs(— zx)),, (14. 18) 


这 里 我 们 已 经 注意 到 ys = ys. 由 此 ,利用 (14. 9),(14. 18) 并 应 用 4 于 
(14. 13) ,我 们 得 到 


JO(X)S™ =: g* [y,(— x) (— iysT* iys ) sa [ ys (一 工 )]。 : ， 
经 过 我 们 交换 ys 和 好 的 次 序 ,并 利用 性 质 ys = y; , 上 式 变 为 
Se gg (— zx)ysT'ys gs (— zx) 3 


这 里 负 号 的 出 现 是 由 于 费 米 统计 ,又 因为 取 了 正规 乘积 ,所 以 反对 易 子 被 
消去 了 . 把 (14.17) 代 入 上 式 ,我们 导出 


O'( 一 zx) 对 于 S, P,TT 
J 三 一 一 
We Ee 对 于 V, A. 0 


很 重要 的 一 点 是 要 注意 到 对 于 任何 一 个 自 旋 亏 的 场 办, 我们 可 以 定 
义 它 的 反 粒 子 场 是 (14. 6) 式 中 的 如 . 在 4 的 作用 下 ,yi 按 下 式 变换 
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REL) 8 = (7 ) 坟 灰 许 ( 工 ) )8.51. 
由 于 y: 是 实 的 并 与 ys 反对 易 , 通 过 利用 (14. 18) ,我 们 能 够 把 上 式 重 
写 为 

— i(yY2 ys )ia (ps(— zx))p 二 i(YsY2)aa (fs(— x))g, 

这 导致 

RAT)) ST = i(ys oa (fe (~ z))g. (14. 20) 
由 问题 10. 4(iii) ,我 们 注意 到 在 连续 的 洛 伦 兹 变换 下 劣 像 ys 一 样 变换 ; 
比较 (14. 9) 与 (14. 20) ,我 们 看 出 在 分 立 对 称 变换 CPT 作用 下 ,它们 也 
具有 相同 的 变换 . 

其 次 ,我们 知道 c 数 zx, 满足 


{sb 一 一 一 (一 ); (14. 21) 
因此 之 故 , 微 分 算 符 也 满足 
CA 9 
6 (Ge (14. 22) 


在 连续 的 洛 伦 兹 变换 下 ,(14. 14) 中 的 z,， 了-,V 和 A 都 像 一 阶 张 量 那 


样 变换 ;根据 (14. 19) ，(14. 21) 和 (14. 22) ,我 们 看 出 ,在 CPT 变换 下 , 它 
们 也 具有 相同 的 变换 性 质 . 
让 我 们 现在 考虑 一 个 定 域 的 N 阶 张 量 函数 FE。 (z) , 它 是 一 个 由 


费 米 场 ,内 ， … 和 微分 算 符 5 二 组 成 的 多 项 式 : 


Fu -mw(z) = (部 -， 办， 她 ) 的 正规 乘积 (14. 23) 


其 中 所 有 的 场 都 取 同 一 的 时 空 点 xz. 
引 理 . 
SF p(T) LS! 一 (一 Fw (— Zz). (14. 24) 


为 了 证 明 这 个 引 理 ,让 我 们 用 n 表示 (14. 23) 中 如 的 个 数 ,而 必 的 个 数 
用 nn 表示 . 
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(iD ?一 二. 由 于 (14. 23) 是 一 个 正规 乘积 ,我 们 能够 对 费 米 场 的 次 序 
进行 排列 . 因为 n 二 ”, 每 一 个 必 能 够 和 一 个 加 相配 而 构成 双 线 性 乘积 
(14. 13) ,于 是 它们 就 能 够 被 分 成 0 阶 张 量 (S 或 已 ) ,1 阶 张 量 (V 或 A)， 
和 2 阶 张 量 (了 ) ,正如 在 (14. 14) 中 一 样 .根据 (14. 19) 和 (14. 22) ,我 们 看 


出 变换 定 则 (14. 24) 能 用 于 这 些 张 量 和 元- ,后 者 是 一 个 一 阶 张 量 ;因此 


(14. 24) 也 适用 于 它们 的 乘积 . 

(i) xn 过 nn. 在 这 一 情况 下 ,我们 只 需要 把 多 余 的 几 写 作 几 ,并 把 这 
些 几 作 为 另外 的 加 ,在 作 了 这 样 的 重 写 以 后 ,内 和 几 的 数目 就 是 一 样 
了 .于 是 这 一 情况 化 为 (i). 

( 才 ) n 之 对. 通过 把 多 余 的 yj 换 成 好 ,我 们 也 可 以 把 这 一 情况 化 为 
(i). 于 是 , 引 理 得 证 . 

把 (14. 11) 和 引 理 加 以 比较 ,我 们 看 出 ,如 果 在 连续 洛 伦 兹 群 的 变 
换 下 ,一 个 玻 色 场 的 乘积 T,.…。 和 费 米 场 的 正规 乘积 F, .…, 具有 相同 的 
变换 性 质 ( 即 ,它们 是 同 阶 的 张 量 ) , 则 它们 在 CPT 下 的 变换 也 是 相同 
的 .由 (14.12) 我 们 看 出 这 一 表述 能 够 推广 到 包括 任意 自 旋 的 费 米 场 ， 
因而 (14. 24) 能 够 应 用 于 任何 玻 色 场 和 费 米 场 的 乘积 . 拉 格 朗 日 密度 & 
就 是 这 样 一 个 乘积 , 它 是 一 个 0 阶 张 量 . 因此 ,在 (14. 24) 中 令 N = 0， 
我 们 得 到 

JUz).m 一 2( 一 并 )， (14. 25) 
这 建立 了 CPT 定理 . 
在 一 个 量子 理论 中 , 拉 格 朗 日 密度 是 一 个 厄 米 算 符 而 作用 量 是 四 


维 体积 分 4'x. 上 述 定理 保证 了 作用 量 积分 的 不 变性 ,从 而 也 保证 了 理 


论 的 不 变性 . 
说 明 . (i) 如 果 我 们 比较 (14. 7) 和 (14. 9) ,我 们 看 出 在 我 们 对 


CPT 定理 的 证 明 中 ,对 于 所 有 自 旋 志 的 场 ,它们 在 (14. 7) 中 的 相 角 


已 在 (14.9) 式 中 被 置 为 1. 我 们 可 以 问 在 这 个 证 明 中 能 否 有 另 一 种 相 
角 的 选择 . 
为 简单 计 ,让 我 们 考虑 一 个 仅 由 自 旋 亏 场 组 成 的 系统 . 假定 CPT 定 
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理 也 可 以 用 下 式 代 替 (14. 9) 来 加 以 证 明 
对 于 所 有 的 5 二 1,2,…, Ny : gp(z)).5 7 
= ip (ys )sa (Gs(— 7£))g, (14. 26) 
那么 , 哪 一 个 是 正确 的 CPT 算 符 呢 ? 是 (14.9) 中 的 4? 或 是 (14. 26) 中 
的 .9? 
我 们 注意 到 这 两 个 4 算 符 的 商 
SS= .14.26)/K14.9) 
满足 
SWe(z)S = my lz). (14. 27) 
根据 CPT 定理 ,我 们 知道 这 个 理论 肯定 是 在 (14. 9) 式 的 4 的 作用 下 不 变 
的 ;根据 我 们 的 假定 , 它 又 是 在 (14. 26) 式 的 5 作用 下 不 变 . 因此 , 它 必 定 
在 S 变换 下 不 变 . 看 一 下 (14. 27) 式 ,我 们 就 知道 S 对 称 性 不 影响 CPT; 
它 是 一 种 与 这 个 理论 无 关 的 内 部 对 称 性 . 
对 于 任何 理论 , 令 
{S} (14. 28) 
是 与 C, P, 工 ,和 任何 连续 时 空 变换 无 关 的 一 组 精确 的 内 部 对 称 性 . 显 
然 , 如 果 .4 是 一 个 CPT 算 符 , 则 .9 ,或 S4 或 SS 应 当 是 同样 好 的 候选 
者 . 这 里 S 和 S 属于 群 (14. 28). 把 哪 一 个 称 作 CPT 算 符 都 没有 差别 . 
CPT 定理 表明 ,由 (14. 8) 一 (14. 12) 所 定义 的 4 常 是 一 个 好 的 对 称 
算 符 , 它 与 系统 的 内 部 对 称 群 无 关 . 


(ii) 由 (14. 9) 和 (14. 18) 得 出 ,对 于 任何 自 旋 去 的 场 yz) 
GIT) SL? = 多 is)oog (— x)aS 
一 一 这) (2) —— Hz).. 
同样 ,由 (14. 11) 和 (14. 12) ,我 们 发 现 对 于 任何 整数 自 旋 j 的 声 
rR a 
而 对 于 任何 半 整 数 自 旋 7 的 场 
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了 Sa) 王 一 Sp ye(T). 


合 起 来 ,它们 表示 

1 (14. 29) 

(ii) CPT 定理 的 正确 性 仅 来 源 于 这 些 假定 :连续 洛 伦 兹 变换 群 下 的 

不 变性 和 自 旋 统计 关系 ,加 上 定 域 场 论 的 应 用 . 它 与 每 一 个 单独 的 运算 
C, P 和 工 是 否 是 一 种 好 的 对 称 无 关 ， 

(iv) 考虑 一 个 静止 的 粒子 , 璧 如 说 质子 p. 令 |p) 是 角 动 量 的 = 分 

量 =m 的 一 个 态 . 除了 一 个 相 乘 的 相 因子 之 外 ,在 C 变换 下 ,这 个 态 变 为 

15) ,在 变换 下 , 它 仍旧 是 它 自己 ,但 在 的 变换 下 ,加 变 为 一 m, 这 由 

(13.40) 给 出 ,因此 
S| p)» = er | B)-». (14. 30) 


习题 。 证 明 如 果 CPT 不 变 成 立 , 则 由 (5. 20) 一 (5. 21) 所 定义 的 
U(t, to) 和 矩阵 满足 


JU(t, to)L 1 = Ut,— i). (14. 31) 
因此 ,在 4 变换 下 ,S 矩阵 的 变换 如 下 
A45871 = St, (14. 32) 


14.2 应 用 


1， 粒子 与 反 粒 子 的 质量 相等 ”为 确定 起 见 ,我 们 可 以 考虑 质子 和 反 
质子 的 质量 . 和 以 前 一 样 , 令 |p)。 为 一 个 静止 质子 的 态 , 它 的 角 动 量 的 z 
分 量 二 m. 因为 质子 的 质量 由 期 望 值 给 出 


(质量 ) = 《p | H | p)，， (14. 33) 


这 里 及 是 总 的 哈密 顿 ,显然 它 是 实 的 且 与 m 无 关 . 因此,(14. 33) 与 它 的 
复 共 轿 相 等 . 我 们 有 


(质量 ) 二 (p | H |p); = 《(p| TAI p),. 
由 于 (14. 30) 式 和 87! = 五 ,上面 的 式 子 也 能 写作 
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(质量 ), 一 《P | 瑟 |5)-。 一 (质量 )5; (14. 34) 
与 此 相似 ,我 们 能 够 证 明 e+ 和 e , py* 和 py 等 等 的 质量 相等 . 同样 ,我 们 
能 够 建立 
‘K°|H|IK' = (RK |HI|K'). (14. 35) 
正如 我 们 在 下 一 章 将 讨论 的 ,这 个 等 式 在 以 (质量 )« 为 单位 时 ,准确 到 精 
度 为 
~ 7 X10 (14. 36) 
这 提供 了 对 CPT 不 变性 的 一 个 最 好 的 实验 支持 . 
2. 粒子 与 反 粒 子 之 间 相 反 的 电磁 性 质 ” 令 j,(x) 为 电磁 流 算 符 , 因 
为 它 是 一 个 4- 矢量 ,由 (14. 19) 或 (14. 24) 我 们 知道 
万 (Z)4T1 一 一 六 (一 工 ). (14. 37) 
我 们 可 以 把 j, 写作 j, = (j, ip), 这 里 了 与 o 是 厄 米 算 符 ,于 是 (14. 37) 


(TS 一 一 了 一 Z) 
和 (14. 38) 
Jip( 并 )4 一 一 多 (z)5 = ip(— 7) 
或 
Jo( xr) LS = 一 ip( 一 工 ). (14. 39) 


一 个 粒子 , 警 如 说 p 的 电荷 是 由 下 式 给 出 
Q, = (p | |pd’r | p)», 
它 显然 与 角 动量 的 < 分量 x 无 关 . 因为 它 是 实 的 ,我 们 可 以 写作 
= (Bl pa [py 
= (p| 57gpdrs sl p), 
= 《Pp 一 |ear | D)-， 一 一 Q5， (14. 40) 


在 导出 这 里 的 最 后 一 行 时 ,我 们 已 经 用 了 (14. 30) 和 (14. 39). 这 样 ,p 和 Pp 
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的 电荷 大 小 相等 ,符号 相反 . 与 此 相似 ,利用 (14. 38) 我 们 能 够 证 明 , 对 于 
同样 的 自 旋 组 态 ,p 和 五 的 磁 矩 也 是 大 小 相等 ,符号 相反 . 用 同样 的 方法 ， 
我 们 能 够 把 这 种 考虑 推广 到 所 有 其 他 的 粒子 和 反 粒 子 以 及 它们 之 间 电 磁 
形状 因子 的 相等 上 去 . 

3. 粒子 和 反 粒 子 的 寿命 相等 ”考虑 粒子 a 和 它 的 反 粒 子 a 通过 弱 
或 电磁 相互 作用 哈密 顿 了 衰变: 


a 一 b 和 a>~Pb， (14. 41) 


这 里 b 和 bb 是 连续 态 . 和 以 前 一 样 ,在 这 类 衰变 中 , 初 态 |a), 和 |a), 是 
强 相互 作用 哈密 顿 态 ,的 本 征 态 ,m 表示 和 角 动 量 的 z 分 量 . 就 本。 的 最 低 
一 级 而 言 ,a 和 五 的 寿命 由 微 扰 公式 给 出 


tm = 2x DO(Es —E,) | bre | U(co, 0)H | ay。 
和 : (14. 42) 
ri = 2x D6(E, — Ei) | (Bre | U(o0, 0)H;, | a), |?, 
3 
在 导出 这 些 公式 时 ,对 末 态 我 们 已 经 用 了 (6. 59) 式 ,其 中 U 矩阵 仅 由 五 ， 
决定 . 利用 (14. 31) ,我 们 能 够 把 上 面 关 于 zt 的 公式 转变 为 
ta = 2r 6(Es — E) | Gore | .JU(co 0) S87 SH sg I | a), | 


二 2x D6(E, — E,) | Diree | U(— 00,， 0) Hi | a)-» |?. 


显然 ,寿命 与 脚 标 土 m 无 关 ,因而 我 们 将 把 它 略 去 . 由 于 (13. 107) 和 E, = 
Ei, EE, 二 E:, 上 面 的 表 式 现在 也 能 够 写作 


rt = 2x2)6(Es — Er) | (Ze | StU(co 0)Hi | a) | 
= 2x D6(Es — Es) | D) (Bre | St | Bhee) 
(Bfree | U(oo, 0) Hi | a) | (14. 43) 
在 这 里 ,绝对 值 平方 项 等 于 


Bp3 Diree | S! | Difree ) ( Divee | St | Bree )* 


FB 
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«(Bhee 1U(ce, 0) Hi | a) (Behee | U(o0, 0) 15 (14.44) 
因为 S'S = 1, 并 且 S 矩阵 的 矩阵 元 只 是 在 能 量 相等 的 态 之 间 才 不 为 零 ， 
我 们 有 

D6(Es — Es) (Bee 1S | 5 (Bree | S | Zoo 
< 6(E5 一 Es)6 sp. (14.45) 
把 (14. 44) 代 入 (14. 43) ,并 利用 (14. 45) ,我 们 导出 


ct! = 2x (Es — Ei) | (Be | U(o0, 0)H | a) |? 
5 


这 在 衰变 哈密 顿 五 ,的 最 低级 但 在 五 .的 所 有 各 级 上 建立 了 a 与 互 的 寿 
命 相 等 . 另 一 方面 ,质量 等 式 (14. 45) 和 反 电 荷 关 系 (14. 40) 是 精确 到 总 哈 
密 顿 量 的 所 有 各 级 . 

我 们 注意 到 (14. 45) 的 成 立 有 赖 于 对 所 有 b 的 求 和 . 因此 ,一 个 粒子 
衰变 到 某 一 特定 道 的 分 支 比 可 以 和 它 的 反 粒 子 不 同 . 

实验 上 ,对 a+ 和 a- 之 间 寿 命 的 相等 ,已 经 证 实 到 如 下 的 精确 度 


，。 /0 土 0.05% 对 于 * a= jy. 
-eos to 5%。 对 于 *a=x. 
Ta Te 

0.045 土 0.039% 对 于 ** a 一 K. 


在 量子 场 论 中 用 到 的 CPT 运算 决 不 是 一 个 显然 的 运算 ,注意 到 这 
一 点 是 很 重要 的 . CPT 定理 意味 着 当 我 们 把 粒子 换 成 反 粒 子 ,保持 它们 
的 动量 不 变 而 螺旋 性 反 向 , 则 所 有 的 相互 作用 矩阵 元 应 当 变 到 它们 相应 
的 复 共 轿 . 像 粒 子 与 反 粒 子 的 质量 和 寿命 相等 这 一 类 的 试验 并 没有 证 实 


* Meyer SL, Anderson E W, Bleser E, Lederman L M，Rosen J L, Rothberg 
J], Wang LT. Phys Rev, 1963, 132;2693. 
*x* Ayres DS, Cormack A M, Greenberg A J], Kenney R W, Caldwell D O， 
Elings V B, Hesse W P 和 Morrison RJ. Phys Rev, 1971, D3;1051. 
x*¥w* Lobkowicz F, Melissinos A C, Nagashima Y, Tewksbury S, von Briesen H, 
Jr., Fox J D. Phys Rev, 1969, 185:1676. 


第 14 章 CPT 不 变性 273 


了 CPT 不 变性 的 全 部 内 容 ; 它 不 牵涉 到 螺旋 性 的 反 向 ,对 复 共 斩 也 不 敏 
感 .对 CPT 对 称 性 的 详尽 的 检验 可 以 在 研究 K 一 K 复 态 中 作出 . 这 是 下 
一 章 中 我 们 将 要 讨论 的 . 

习题 14.1. 证 明 在 衰变 (14. 41) 中 ,如 果 末 道 b 各 仅 由 自由 粒子 
组 成 ,它们 没有 相互 作用 , 则 对 于 这 样 一 个 固定 的 道 而 言 ,a 一 b 和 和 > 必 
的 分 支 比 在 衰变 哈密 顿 的 最 低级 上 是 相等 的 . 


第 15 章 


K-K 系 统 


四 种 K 介子 ,两 种 带电 的 和 两 种 中 性 的 ,构成 了 自然 界 最 令 人 感 兴 


趣 的 系统 之 一 . 实验 决定 的 Ki 和 


Ks 之 间 质 量 差 


7 一 IIS 一 (3. 521 士 0.015) X10 eV, (15. 1) 


达到 了 粒子 物理 学 中 难 与 比拟 的 精确 度 , 并 且 可 与 物理 学 中 任何 精密 的 
测量 相 匹敌 . 很 幸运 这 个 小 的 质量 差 大 约 是 Ks 衰变 宽度 的 一 半 . 这 使 得 
有 可 能 来 观察 这 两 个 靠 得 很 近 的 态 在 产生 和 衰变 中 复杂 的 相干 现象 的 丰 
富 变化 . 另 一 方面 . 这 样 的 观察 使 我 们 能 够 检验 量子 力学 中 的 线性 又 加 原 
理 , 不 同 守恒 定律 的 相互 影响 和 各 种 对 称 原 理 的 正确 性 . 

历史 上 ,带电 K 介子 的 2x 和 3x 衰变 模式 引导 到 宇 称 不 守恒 的 假 
定 . 随后 对 Ki 的 rr 衰变 模式 的 观测 建立 了 CP 不 变性 的 破坏 ,现在 


我 们 将 详细 的 研究 这 些 . 


15.1 达 利 兹 图 


1953 年 , 达 利 兹 (Dalitz)* 指出 K 介子 的 自 旋 能 够 通过 3x 衰变 模式 


加 以 确定 


| 


和 


x 十 x 十 nT 
TA 十 mn 十 rt 


(15. 2) 


ko xn 二 x 


3r0 . 


* Dalitz R H. Phil Mag, 1953, 44:1068; Phys Rev ,1954, 94:1046. 
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令 k; 是 在 K 介子 静止 坐标 系 中 第 i 个 (i 二 1 或 2 或 3)x 介子 的 动 
量 ， k; 一 | Kk; | 以 及 


wi =Vk 十 mr 
: Kk 天 
是 质量 为 m; 的 相应 的 x 介子 的 能 量 . 动量 守恒 要 
求 这 三 个 落 在 同一 平面 内 ,叫做 衰变 平面 ,如 图 . 
15. 1 所 示 . 能 量 守恒 给 出 
WI 十 ws 十 ws 一 mk, 
这 里 mx 是 K 介子 质量 . 根据 推导 (5. 109) 一 六 
(5.110) 的 相同 理由 ,我 们 发 现 衰变 概率 是 图 15.1 K->3n 
pa 的 衰变 平面 ,大 是 在 
概率 cc1A|*”，( 相 空间 〈15. 3) 。 天 的 各 上 符 想 忆 中 秽 
这 里 A 是 衰变 矩阵 元 i 个 介子 的 动量 
相 空间 cc I[ Ss.6(m +m 二 ns 一 K)， (15. 4) 


这 里 x 和 KK 代表 4- 动量 
(xi), Tr (k;, iw; ) 和 K, > (0， imx ) . 

1. 相 空 间 ”在 这 个 衰变 中 ,每 一 k; 有 三 个 分 量 ,总 数 为 9. 由 于 总 的 
能 量 动量 守恒 ,有 9 一 4 一 5 个 变量 . 如 果 我 们 停留 在 K 介子 的 静止 坐标 
系 从 而 略 去 它 在 产生 衰变 以 前 的 运动 , 则 衰变 概率 (15. 3 ) 与 垂直 于 衰变 
平面 的 轴 的 取向 以 及 绕 此 轴 的 转动 无 关 ; 前 者 有 两 个 自由 度 而 后 者 只 有 
一 个 . 这 样 , 在 这 个 问题 中 ,总共 只 有 5 一 2 一 1 = 2 个 独立 的 变量 . 

在 图 15.1 中 ,k 和 ks 之 间 的 夹 角 是 a. 于 是 能 够 把 相 空间 (15. 4) 
写作 

dip oc kikidkidksdcosa6( Dw —mx) [lor, (15.5) 


因为 ws 二 (有 十 遇 十 2kikzcos a 十 m:)”, 我 们 有 
dws  _ kk 


dcos Q CU3 


把 这 个 式 子 代入 (15.5) ,我 们 导出 
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ee kik, dki dk; 
? 1 2 
或 
do cc de dw» = dewz dos dws di. (15. 6) 
引入 第 i 个 7 介子 的 “动能 ” 
T; = wi — mx:, (15.7) 
并 定义 衰变 的 Q 值 为 
Q= mx — 3m: = 》)T， (15. 8) 


是 很 方便 的 . 这 样 ,每 一 个 衰变 的 运 
动 学 完全 由 这 些 变量 中 的 任何 两 个 ， 
| 譬如 说 工 和 T, 所 决定 . 一 个 简单 
的 几何 表示 是 画 一 个 高 为 Q 的 等 边 

© 三 角形 ,如 图 15.2 所 示 . 令 P 为 三 角 
| 形 内 的 一 点 . 把 它 到 三 边 的 距离 叫做 
T,, T, 和 T,; 则 能 量 守恒 (15. 8) 

~ ”会 自动 满足 .很 容易 看 出 ,在 这 个 表 

图 15.2 每 一 次 K-37 示 中 面积 元 是 2d4TidT:V3, 它 和 


在 三 角形 中 给 出 一 点 P (15. 6) 联 合 起 来 意味 着 
dzpoccd( 面 积 ) ， (15. 9) 


因此 ,每 一 衰变 (15.2) 在 这 个 三 角形 内 定 出 一 点 ,其 相 空 间 体 积 正 比 于 面 
积 . 这 样 一 些 点 的 积累 就 叫做 达 利 兹 图 . 
2. 边界 ”由 于 动量 守恒 ,三 角形 内 的 每 一 点 不 是 都 能 实现 . 例如 ,在 
图 15. 2 中 ,顶点 3 对 应 于 Ti 二 T; 二 0 而 Ts 一 Q, 这 显然 是 非 物理 的 ， 
从 图 15. 1 我 们 看 出 
有 一 有 十 有 + 2kikzcosa. (15. 10) 
因为 |cos xc| 是 委 1 ,物理 区 的 边界 由 极 值 决定 


cos a 一 士 1 ， (15. 11) 
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这 是 在 3- 动 量 共 线 的 时 候 , 因 此 


过 一 ] 
&i 十 As ,对 于 ee 2 
1 一 一 一 > 2 
Ra 一 k1 一 &z ,对 于 Re 3 (15. 12) 
2 一 -~ 3 
kz 一 Ri, 对 于 < 一 一 1 


(i) 非 相 对 论 的 情形 
从 (15. 10) 我 们 有 
尼 一 好 一 名 
2Ap 


COS a 一 


对 于 一 个 非 相对 论 性 的 x 介子 ,T; 是 如 /2m,, 因 此 ,约束 cos'a < 1 能 够 
被 写作 

4T7ys 之 (T 一 全 — Ta)’, 
边界 可 以 用 一 个 简单 的 方程 式 表示 

47T Ta = (TC—T,—T,)’. (15. 13) 
利用 图 15. 2 中 所 表示 的 坐标 + 和 ,我们 看 出 每 一 个 并 是 zx 和 y 的 一 
个 线性 函数 ,因而 (15. 13) 是 x 和 y 的 二 次 函数 . 因此 , 它 描 述 一 个 圆锥 
曲线 ,因为 它 是 有 界 的 , 它 必定 是 一 个 椭圆 . 对 于 三 个 x 介子 的 对 称 性 要 
求 椭圆 的 边界 经 过 120" 的 转动 后 不 变 ; 因 此 它 必定 是 一 个 圆 . 因为 图 
15. ?中 的 0 点 对 应 于 Ti = Ts = 去 Q 是 物理 的 点 ,边界 必定 是 一 个 内 切 
圆 ,如 图 15. 3(a) 所 示 . 


(a) {b) CC) 


图 15.3 阴影 面相 当 于 K 一 3r 的 物理 区 
(a) 在 非 相 对 论 极限 下 ,(b) 极 端 相对 论 极限 下 和 (c) 一 般 情况 下 . 
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(ii) 极端 相对 论 的 情况 . 
在 这 个 极限 下 ,我 们 可 以 略 去 m; ,因此 T; 二 wi 王 . 边界 (15.12) 可 
以 用 三 个 方程 式 表示 


一 T; 十 Ts， 
T, = Ts 十 元 ， 
Ts = 了 十 了 工 。 (15. 14) 


再 一 次 利用 图 15. 2 中 的 坐标 x 和 y ,我 们 看 出 它们 每 一 个 都 是 一 条 直 
线 . 结果 就 是 图 15. 3(b) 中 的 阴影 三 角形 . 
(ii) 一 般 情况 
一 般 情况 下 ,物理 区 占有 一 个 盾 形 的 面积 , 介 于 上 述 两 种 极端 情况 之 
间 , 如 图 15. 3(c) 所 示 . 解析 的 形式 在 习题 15. 1 中 给 出 . 
3， 自 旋 的 确定 ”作为 一 个 具体 的 例子 ,让 我 们 考虑 衰变 
K+ 一 十 rz 十 (15. 15) 


每 一 个 衰变 在 达 利兹 图 中 将 用 一 个 点 p 来 代表. 在 图 15. 2 中 ,选择 T 和 
T 作为 两 个 x+ 的 能 量 而 T; 是 x 的 能 量 T- ; 即 p 的 > 坐标 是 
yy 一 了 . (15. 16) 
由 于 两 个 x+ 的 对 称 性 ,概率 幅 必 定 是 z 的 一 个 偶 函 数 . T; 的 平均 值 是 位 
27 MeV ,这 意味 着 x 介子 主要 是 非 相 对 论 性 的 . 让 我 们 令 
4 一 在 一 个 xf 介子 的 静止 坐标 系 中 2 的 相对 动量 
和 
K 一 在 K+ 的 静止 坐标 系 中 x 的 动量 . 
由 于 x 介子 的 能 量 较 低 ,我 们 期 望 (15.3) 中 A 的 矩阵 元 能 够 展 成 g 和 
的 多 项 式 .在 这 一 衰变 中 ,这 两 个 动量 各 自 带 有 一 个 轨道 角 动量 ,分 别 用 
1, 和 1 表示 . 令 宇 称 和 三 个 x 介子 系统 的 总 角 动 量 为 P 和 j. 显然 ， 
j=L+l, (15. 17) 
又 因为 介子 是 大 标量 
P= (1) 1, (15.18) 
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这 里 4, 和 4 表示 和 的 量子 数 . 由 于 2x+ 属于 玻 色 统计 ,只 能 有 1, 为 
偶数 的 态 . 令 j 是 7 的 量子 数 . 

现在 我 们 将 分 析 对 于 不 同 的 j* 约定 值 , 达 利兹 标 绘 的 分 布 . 

(i) 7 = 0+ 

对 于 j = 0 我 们 必须 有 4 = 4; 因此 二 者 都 必须 是 偶数 . 根据 
(15. 18) ,P 是 奇 . 这 使 得 0+ 成 为 不 可 能 . 

(边关 一 0 

在 这 一 情况 下 4 = 4 = 偶 . 最 简单 的 选择 是 2 = 1 = 0, 这 时 ,未 经 
归 一 化 的 幅 A 是 一 常数 ,可 以 设 它 为 1. 一 般 情况 下 ,A 的 形式 是 


A=F(y, 7x)=1+Aiy 二 hr 十 …, (15.19) 
这 里 Al ，Aa ， … 是 常数 ， 
(ii) j? = 1+ 


由 于 j 一 1, 3x 的 波 函 数 应 当 像 矢量 一 样 变换 . 最 简单 的 选择 是 六 一 
1 和 4 =0; 因 此 4 线性 地 依赖 于 大 . 一 般 的 形式 是 


A= KkF(y, zx’), (15. 20) 
这 意味 着 当 k 二 0 时 ,衰变 的 分 布 必须 是 0, 即 图 15. 2 中 的 0 点. 


iv)j? = 1- 
i 应 当 像 矢量 一 样 地 变换 ,最 简单 的 选择 是 /， 一 1 
= 2, 从 而 4 二 次 式 地 依赖 于 9 和 k，A 的 最 一 般 的 形式 是 
A= (gk)(gxAF(y, x’), 
这 意味 着 当 k 二 0 和 g = 0 时 , 衰变 的 分 布 应 当 是 0. 前 者 指 的 是 图 15. 2 
中 的 0 点 而 后 者 指 的 点 a ( 即 ,T; = Ts 和 TT 兰 全 Q). 


当 g 二 0, 或 二 0, 或 兼 有 二 者 的 情况 下 ,直截了当 地 可 以 看 出 对 于 
任何 7 关 0, 衰变 幅 必须 是 零 . 通过 3x 衰变 事例 的 积累 ,根据 达 利兹 图 的 
实验 分 布 能 够 定 出 1A1?. 结果 是 


14P=1tg (3#Q—T), (15. 21) 


{二 
ms \3 


这 里 g 一 一 0. 215 土 0. 004, 这 是 根据 本 书 之 末 的 粒子 性 质 表 上 的 值 . 因此 
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14| 近似 地 是 一 个 常数 ,只 有 少许 对 y 的 线性 依赖 关系 ,A 没有 零点 这 
一 事实 确立 了 
了 一 0. 


这 样 ,3x 的 末 态 是 0 . 另 一 方面 , 当 7 = 0, 任何 2x 的 末 态 必须 是 偶 宇 称 . 


15.2 历史 


早 在 1947 年 , 即 发 现 x 介子 * 的 同一 年 ,罗切斯特 (Rochester) 和 巴 
特 勒 *(Butler) 在 用 他 们 的 云 室 研 究 宇宙 射线 时 ,观察 到 了 两 个 分 又 的 径 
迹 “ 具 有 非常 引 人 注 目的 性 质 ”. 这 两 个 事例 ,一 个 带电 ,一 个 中 性 ,发 现 都 
是 一 种 未 知 粒子 的 衰变 ,它们 的 质量 约 为 电子 的 1 000 倍 . 这 个 著名 的 K 
介子 的 发 现 给 了 我 们 进入 这 个 丰富 的 奇异 粒子 世界 最 初 的 一 曾 . 

它们 的 品种 迅速 增加 . 通过 对 这 些 粒 子 的 研究 , 盖 尔 曼 (Gell-Mann) 
和 西 岛 (Nishijima) 在 1950 年 代 的 初期 引入 了 奇异 粒子 的 概念 . 这 些 新 
的 发 展 也 给 我 们 带 来 了 6 和 介子 之 谜 . 

现在 所 谓 的 K 介子 的 2x 和 3x 衰变 方式 ,在 那 时 是 指 

0t—> x! 十 x， 

0 一 x 十 mn ,或 x! 十 x ， 

tr xt 二 x 二 x， 
等 等 .01 的 自 旋 宇 称 显然 是 0+ , 1 ,2* ,…. 对 于 久 , 由 于 玻 色 统计 , 它 必 
须 是 0+ , 2+ , 4+ ,…. 正如 我 们 已 经 说 过 的 ,在 1954 年 , 达 利 北 已 经 能 确 
定 tt 的 自 旋 宇 称 是 0 .虽然 已 知人 和 < 二 者 的 质量 差不多 ,但 尚未 觉得 
有 什么 特别 之 处 .无 论 如 何 , 到 了 1955 年 ,非常 精确 的 寿命 测量 已 经 可 行 
了 ,这 时 发 现 这 两 种 介子 在 百 分 之 几 的 范围 内 是 相同 的 . 同时 ,质量 的 测量 
也 变 得 更 加 精确 . 发 现 它们 的 质量 差 在 10 一 20 MeV 以 内 ,于 是 我 们 碰 到 这 


# Lattes C M G，Occhialini G P S, Powell C F. Nature，1947 ，160:453. 
** Rochester G D, Butler C C. Naiture, 1947, 160: 855. See also Leprince- 
Ringuet L, L’héritier M. J Phys Radium, 1946, 7: 66, 69. 
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样 的 伴 廖 , 即 两 种 粒子 差不多 有 同样 的 质量 和 寿命 ,但 具有 非常 不 同 的 衰 
变 模 式 和 总 的 不 相等 的 相 空 间 体积 . 这 就 是 著名 的 6 一 z 之 谜 . 

因为 宇 称 守 恒 被 认为 是 当然 的 ,首先 想 去 说 明 这 个 谜 的 企图 自然 是 沿 
着 一 条 习惯 的 路 子 * .但 是 ,在 1956 年 初 , 当 阿尔 瓦 雷 茨 “(Alvarez) 小 组 的 
第 一 个 大 型 的 气泡 室 实验 没有 得 到 支持 这 一 解释 的 证 据 之 后 , 那 就 很 明显 
了 :答案 必定 落 在 某 些 更 深刻 的 事情 上 . 也 许 宇 称 不 守恒 ,而 9 一 + 是 同一 种 
粒子 .但 是 立刻 的 反应 就 是 “如 此 则 将 如 何 ?” 如 果 宇 称 不 守恒 仅 发 生 在 
6 一 z 上 上 , 则 这 个 线索 变 成 惟一 的 现象 ,人 们 就 无 法 知道 这 个 解释 是 否 正确 . 
这 样 就 有 必要 去 研究 宇 称 不 守恒 是 否 也 能 够 发 生 在 其 他 的 弱 过 程 中 . 

那 时 候 , 宇 称 选 择 定 则 已 广泛 地 用 于 一 切 过 程 一 一 强 , 电 和 弱 . 因为 
这 些 选 择 定 则 所 给 出 的 结果 与 实验 非常 好 地 相符 ,因此 ,最 初 似乎 非常 难 
以 继续 进行 .只 有 当 一 个 人 认识 到 和 强 以 及 电磁 相互 作用 的 情况 不 同 , 到 
那 时 为 止 ,还 没有 一 个 弱 相 互 作用 的 实验 曾经 涉及 到 字 称 破坏 的 问题 时 ， 
进展 才 有 了 可 能 .为 了 直接 去 观察 这 样 一 种 破坏 ,人们 必须 从 一 切 都 是 左 
右 对 称 的 装置 中 去 测量 一 个 物理 的 大 标量 . 一 旦 明白 了 这 一 点 ,就 有 一 大 
批 数 目的 实验 被 提出 来 用 以 检验 这 个 字 称 定律 . 


* 注意 一 下 过 去 是 怎样 考虑 这 种 可 能 的 解释 是 有 兴趣 的 . 它 的 产生 是 相信 宇 称 
守恒 并 接受 了 这 种 自 旋 宇 称 的 确定 值 , 即 * 是 0 而 9 是 07 ,出 于 对 相 空 间 的 考虑 ， 
人 们 就 要 假定 9 比 + 的 寿命 短 得 多 . 又 如 果 0 比 t 轻 大 约 10 MeV, 则 0 一 0 禁 戒 跃迁 

tt— 6 十 27 


将 和 的 3r 衰变 模 有 一 个 可 以 比拟 的 数值 . 这 一 解释 的 关键 是 :对 9 和 + 的 寿命 测 
量 在 那 时 候 是 由 沿 射 线束 上 2x 和 3r 末 访 的 衰减 来 定 的 ,但 这 仅仅 由 + 的 结果 所 组 
成 . 因为 那些 6 粒子 被 假定 寿命 很 短 ,产生 以 后 就 立刻 衰变 掉 了 . 因此 在 级 联 过 程 
rr 一 和 十 27 和 太一 3r 
2 


中 ,3x 和 2r 的 衰减 主要 由 寿命 长 得 多 的 + 所 决定 ,因此 给 出 了 似乎 相等 的 寿命 . 这 
一 解释 叫做 级 联 抗 构 (Phys Rev,1955,100:932). 这 里 把 近似 的 质量 相等 结合 到 字 
称 交 换 的 对 称 性 中 去 了 . 
*x¥ Alvarez L. High Energy Nuclear Physics: Proceedings of the Sixth Annual Roches- 
ter Conference. New York: Interscience Publishers, 1956. 
***¥ Lee T D, Yang C N. Phys Rev, 1956, 104:254. 
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宇 称 守恒 受到 怀疑 ,自然 要 把 问题 扩展 到 其 他 的 分 立 对 称 中 去 . 同一 
年 , 即 1956 , 莱 德 曼 * (L. M. Lederman) 和 他 的 同事 观察 了 长 寿命 的 中 性 
K 介子 (当时 叫做 久 ). 这 是 使 用 云 室 的 最 后 的 一 个 大 实验 ; 那 时 , 它 被 用 
来 证 明 C 守恒 ,这 是 基于 盖 尔 曼 (Gellmann) 和 佩斯 (Pais) 的 理论 分 析 ”. 
进一步 的 研究 表明 这 个 发 现实 际 上 与 C 守恒 无 关 . 事实 上 ,就 弱 相 互 作 
用 而 言 ,正如 在 宇 称 对 称 的 情形 中 一 样 ,没有 实验 证 明 C 或 者 工 , 或 者 
CP ,或 者 CT, 或 者 PT 是 守恒 的 . 那些 能 够 检验 所 有 这 些 对 称 性 的 实验 
也 已 经 提出 ,它们 只 在 CPT 不 变性 的 基础 ™ 上 分 析 全 部 的 Ki 和 Ks 结 
构 . 但 是 ,如 果 说 P, C, CT 和 PT 的 破坏 能 够 是 几乎 最 大 的 ,正如 在 二 
分 量 中 微 子 的 理论 中 一 样 ** , 那 时 已 经 认识 到 在 K 衰变 中 ,由 于 么 正 性 
的 限制 ,CP 和 T 的 破坏 量 必 须 是 很 小 的 . 

紧 随 着 这 些 理论 分 析 作 出 之 后 , 吴 健雄 , 安 布 勒 (Ambler) , 海 沃 德 
(Hayward) , 霍 普 斯 (Hoppes) 和 哈 得 孙 (Hudson) ”在 1957 年 1 月 用 
8 衰变 给 出 了 P 和 C 不 对 称 性 的 第 一 个 示例 . 紧 跟 着 又 由 加 温 (Gar- 
win) ,里 德 曼 和 温 里 克 ***** (Weinrich) 和 由 弗 里 德 曼 (Friedman) 及 特 
莱 格 迪 (Telegdi) ***“e 在 x 和 的 衰变 中 观察 到 了 相同 的 不 对 称 性 . 不 
过 ,CP 破坏 的 实验 发 现 要 来 得 晚 得 多 , 那 是 在 1964 年 由 克 里 斯 滕 松 
(Christenson ) , 克 罗 宁 (Cronin) , 非 奇 (Fitch) 和 特 莱 (Turlay) ”“””””“ 通 
过 观测 到 长 寿命 的 K 介子 能 够 衰变 成 x* x 而 得 到 的 . 

我 们 注意 到 如 果 CP 是 一 个 严格 的 对 称 性 ,就 有 可 能 由 K" 和 K? 定 


x* Lande K, Booth E T, Impeduglia J, Lederman L M, Chinovsky W. Phys 

Rev, 1956, 103:1901. 

x¥*¥ Gell-Mann M, Pais A. Phys Rev, 1955, 97.;1387. 

*** Lee TD, Oehme R, Yang C N. Phys Rev, 1957, 106:340. 
x*x** Lee T D, Yang C N. Phys Rev, 1957, 10§5;1671; Landau L. Nucl Phys, 
1957, 3:127; Salam A. Nuovo Cimento, 1957, §:299., 
##¥x#*x¥ WuCS, Ambler E, Hayward R W, Hoppes DD, Hudson R P. Phys Rev, 
1957, 105 ;1413. 
x*x*x*x*x* Garwin R L, Lederman L M, Weinrich M. Phys Rev, 1957, 105;1415. 
x*¥¥x*x**x¥ Friedman J J, Telegdi, V L. Phys Rev, 1957, 10$§.;1681. 
类 米 炒米 米 类 米 光 ”Christenson ] H, Cronin J] W, Fitch V L, Turlay R. Phy Rev Lett, 
1964, 13:138. 
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义 出 两 个 CP 相反 的 态 Ki 和 开 ? : 
| Ki) 22(| K'°)+| 六" >) 
和 (15. 22) 
| Ki) 二 2 (| K°)—| K°)), 
这 里 
| K') = CP | K'). (15. 23) 
因此 之 故 ， 
CP | Ki) 一 | K’), 
CP | Kz) =—| K;). 


因为 在 一 个 零 角 动量 的 态 中 ,x+x 和 2x 的 CP = 十 1, CP 不 变性 的 假 
设 要 求 只 能 有 Ki 一 2x. 而 K? 能 够 衰变 到 3r，rev，…. 因为 2x 的 相 空 间 
因子 比 起 3x，xev, … 的 来 要 大 得 多 ,Ki 应 该 比 K? 的 寿命 短 得 多 . 

克 里 斯 滕 松 (Christenson) 等 人 的 发 现 表明 长 寿命 的 K 介子 (今后 叫 
做 Ki ) 也 能 变 成 2x; 因 此 他 们 建立 了 CP 不 守恒 . 观察 到 的 破坏 CP 的 幅 
能 够 用 一 个 参数 来 表征 . 


(15. 24) 


_ 幅 (Ki? 一 x x ) 

(RK 
这 里 Ks 代表 短 寿命 的 K 介子 . 观察 到 的 实际 数值 是 
一 (2.274 士 0.022) X 10™. (15. 26) 
然 它 很 小 ,这 个 数 显示 了 另 一 个 被 人 珍惜 的 对 称 原理 的 破坏 . 它 也 表明 
Ria 和 短 寿命 的 K 介子 不 能 是 (15. 22) 中 CP 的 本 征 态 K* 和 


K;. 现在 我 们 转 到 Ki 一 Ks 的 复 态 ,主要 根据 1957 年 的 文章 所 给 出 的 理 
论 分 析 . 


(15. 25) 


15.3 中 性 KK 介子 复 态 的 一 般 讨 论 


1. 质量 和 衰变 给 阵 ”让 我 们 考虑 一 个 K* 和 K?° 的 相干 射线 束 , 它 在 
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固有 时 间 r 的 幅 由 波 函 数 
grt) 一 ai(r) | 天) 十 az(r) | 天"》 


| (15. 27) 


We 上 (rt) 


这 里 的 K'" 和 K? 态 通过 下 式 相关 
| | K°) = esCPT | Ko y， (15. 28) 


其 中 S 是 奇异 量子 数 ,0 是 任意 的 相 角 . 在 整个 分 析 中 我 们 假定 强 和 电磁 
相互 作用 ,五 .和 互 , ,是 CPT 守恒 的 ,而 留 下 弱 相 互 作用 五 是否 CPT 
不 变 的 问题 暂 不 肯定 . 这 里 态 K" 被 定义 为 五 .十 互 , 的 本 征 态 ,其 奇异 数 
S = 十 1. 因为 昌 , 十 HH, 与 CPT 对 易 ,(15. 28) 式 所 定义 的 态 K" 也 必须 
是 及, 十 HH 的 本 征 态 ,但 S = 一 1. 这 样 我 们 有 


(Hs + H,)| RK’°)= mx | K'°) 
和 (15. 29) 
(H,++ H,) | K°) mk | K°). 


弱 相 互 作用 昌 w 把 K* 和 K? 与 其 他 的 连续 态 例如 2x，3x，xev 等 联 
系 起 来 . 这 造成 了 K* 和 天" 的 各 种 衰变 方式 ,并 消除 了 它们 的 简 并 . 正如 
在 任何 原子 跃迁 的 标准 谱 线 宽 度 的 问题 ”中 一 样 , 我 们 可 以 消去 依赖 时 
间 的 薛 定 请 方 程 中 的 连续 幅 . 于 是 波 函 数 (15. 27) 的 时 间 导 数 dy/ dr 能 够 
用 y(7) 本 身 表示 . 根据 从 加 原理 ,这 样 一 个 表示 式 显然 应 当 是 线性 的 . 联 
系 y(t) 和 dyy dr 的 最 一 般 的 线性 算 子 是 一 个 2X2 的 矩阵 , 它 总 可 以 被 
写成 两 个 厄 米 矩阵 之 和 . 因此 ,我们 可 以 写 出 


i Fy(r) = (M— ir)y(r), (15. 30) 


这 里 卫 和 M 都 是 2X2 的 厄 米 和 矩阵 


* Weisskopf V F, Wigner E P. Z Physik, 1930, 63:54; 1930, 65.;18. 
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T=T+ 和 M= MT+. (15. 31) 
用 瓦 “ 和 总 哈密 顿 互 = Hs 十 Hy 十 Hw 我 们 得 到 通常 的 微 扰 公 式 


(M 一 ie 一 (el HIBD+D Sl Hel Yl Halp, 


mx — (m, — ie) 


十 O(HS,) (15. 32) 
这 里 e 二 07,a 和 B 可 以 是 K" 或 K*, |n) 是 日, 十 HH 任意 的 一 个 本 征 
态 ,本 征 值 为 m, ,但 
n 关 K'" 或 K'. (15. 33) 
把 恒等式 
1 二 
mx — (m, — ie) Mk — mn 


代入 (15. 32) ,这 里 9 表示 主 值 , 得 到 
= (a | HIB+ D9 ol Hol no nl Had| (15. 35) 


mr 一 772 


一 1ir6(7 — mex )， (15. 34) 


Po = ral Ha | nbn| Ho | Bo(mx —m,). (15.36) 


在 这 些 以 及 以 后 的 表 式 中 ,我 们 将 略 去 所 有 的 O( 五 2 ) 项 . 
练习 . 证 明 积 分 


pe FH qz Finf(0), 


这 里 。 是 一 个 正 的 无 穷 小 ,积分 沿 轴 z 的 实 轴 从 一 a 到 a >> 0, 在 这 个 区 
间 上 f(z) 是 一 个 正则 函数 . 
定理 1。 〈i) 了 是 一 个 正 的 和 矩阵, 即 


I 之 0， 12 之 0 和 det 了 过 0. (15. 37) 
(ii) 者 CPT 不 变性 成 立 , 则 不 管 工 对 称 性 是 否 成 立 ,都 有 
Mi=M: 和 TIT = Ty. (15. 38) 


《下 ) 若 工 不 变性 成 立 , 则 不 管 CPT 对 称 性 如 何 ,都 有 
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Ti 一 Mi 
TD Ma 


进一步 ,通过 调整 (15. 28) 式 中 的 任意 相 角 0, 我 们 总 能 选择 为 实数 ; 
因此 ,如 果 工 不 变 成 立 , 则 
r=r"=F 和 M=M*=M. (15. 40) 


上 式 中 一 表示 转 置 , 脚 标 1 表示 K" ,2 表示 K*. 
证 明 . 从 (15. 30) 得 出 


(15. 39 ) 


d 2 
-Iv = 2 TY, 
这 必须 是 正 的 ,因为 当 z 增 加 时 K 一 K 束 流 只 会 衰变 . 因此 ,对 任意 的 y 
YIy 0, 


这 就 给 出 了 (15. 37). 
为 了 证 明 Mi = Ms , 我 们 注意 到 根据 (15. 35) 一 (15. 36) 
Ty = xD 6m 一 mk)(K | Ha | n) bn| Ho | K°) (15.41) 
和 
Ms = (KIHIK)+ DIE Hull Hu ED 
| (15.42) 
因为 两 者 都 是 实数 ,根据 (15. 41) 我 们 有 
Tu = Th = rm — me)(K’ | FIHv 7) 
。 (a | 19H yf S| 天" )， 


这 里 4 二 CPT. 如 果 假 定 CPT 不 变 , 则 .更 ,9 = 五 利用 (15. 28)， 
我 们 看 出 上 述 表 式 给 出 Ti 二 Tw. 与 此 相似 ,根据 (15. 42) 和 CPT 不 变 
得 出 Mi = M;. 由 (15. 36) ,我 们 发 现 


TY = x Dom,—m)(K’ | TITHATIT | 71) 


.ln| TTHa TT | K°). (15. 43) 
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如 果 工 不 变 成 立 , 则 THwT= Hw, 又 由 于 T(H, 十 H,)T-!= 
瓦 : 十 五，， 
下 | 天 "一 ec | K'), 
T|K')= ez | K), 
这 里 a 和 a 是 实 相 角 . 同样 ,我 们 可 以 选择 TIn)cc 1n). 因而 (15. 43) 能 够 
被 写成 
Ti 2 Be 
与 此 相似 ,根据 (15. 35) 和 工 不 变 的 假设 ,我 们 有 
Mi = et M's; 
它们 联合 起 来 导致 (15. 39). 这 就 完成 了 对 定理 的 证 明 . 
很 明显 ,(15. 38) 只 依赖 于 CPT, 而 与 工 无 关 , 但 (15. 39) 只 依赖 于 
人 ,而 与 CPT 无 关 . 
2. 本 征 值 因为 M 一 证 是 一 个 2X2 的 矩阵 , 它 有 两 个 本 征 矢 量 ,中 
做 1L> 和 |S)》 ,它们 满足 


(M—ir) |7) = (m ;一 译 iy)| 7 )， (15. 44) 


这 里 7 = 一 工 或 S$. 本 征 值 的 实数 部 分 是 质量 m 和 ms ;虚数 部 分 是 半 宽 
度 , 它 与 寿命 = 有 关系 tL = 加 ,和 zs = ys'. 脚 标 S 表示 短 寿命 ,L 表示 
长 寿命 . 由 粒子 性 质 表 可 以 找 出 实验 值 是 


rs 一 (0.892 3 土 0.0022) X 10-™s, 
一 (5.183 士 0.040) X 10s 
Am 三 mC—ms 一 (0.5349 士 0.0022) 又 101 天 sl 
之 3.5X10 "eV 二 二 7s， (15. 45) 
和 K 介子 质量 比较 ,得 到 


Am ~ 10-1. (15. 46) 
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在 唯 象 的 分 析 中 ,一 个 典型 的 及 vw 的 和 矩阵 元 与 肪 的 矩阵 元 之 比 是 
Gms/47, 这 里 G 是 (8.1) 式 中 给 出 的 费 米 常 数 . 正如 我 们 将 在 第 21 章 中 
要 讨论 的 ,对 于 奇异 数 改 变 的 矩阵 元 ,还 要 乘 上 一 个 卡 比 玻 角 (Cabibbo 
angle) 因 子 . 这 导致 


[(Hyx)as=i1/ Hs ] ~ 107. (15. 47) 
把 这 个 与 (15. 46) 相 比较 ,我 们 得 到 
Am 五 。 2 
各 ~ (加) Qs.48) 


这 意味 着 就 互 w 的 一 级 近似 而 言 ,Am 应 该 是 0. 由 (15. 35) 我 们 看 出 , 略 
去 O(H2) 的 质量 矩阵 就 是 (a| 互 18?; 因 为 它 与 单位 矩阵 成 正比 ,我 们 必 
须 有 
(K°|HIK' = (KI|HI|K') 
和 
(K°|H|K'’)=0. 
第 一 式 支持 了 CPT 不 变 ,至 少 在 对 角 和 矩阵 元 上 是 如 此 ,第 二 式 表示 选择 
定 则 
AS 头 土 2. (15. 49) 
由 于 吾 = Hs 十 Hy 十 理 w，, 其 中 已 知 互 . 十 互 , 是 保持 奇异 数 S 守恒 的 ， 
因此 (15. 49) 式 着 重 的 是 理 w 的 选择 定 则 . 
现在 , 回 到 (15. 44) 所 给 出 的 本 征 矢量 |7) , 像 在 (15. 27) 中 一 样 ,我 们 
可 以 写 出 
: 二 ai (7) 
1 7 一 aa 人 7) | 天 "十 az(7) | 天》 一 | 


(15. 50) 
az(7) 


用 (15. 35) 一 (15. 36) 中 所 给 出 的 Ms 和 Tg 可 以 表 出 在 这 两 个 本 征 态 之 
间 M 和 械 的 矩阵 元 如 下 
人 MI7 = Pas (GG)asl?’ Mo 
ap 


和 (15. 51) 
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GITI7) = Da (Gali ) Ty. 
ap8 


它们 的 对 角 矩 阵 元 分 别 给 出 mw 和 二 : 
M5j 一 人 MI7) 
和 
pA (15. 52) 


由 于 (15. 35) 一 (15. 36) ,在 略 去 O(H3) 以 后 ,我 们 有 


| n) Cn | Hv | 7) 


mk Mm 


m= (IHI7D+ Toul He 
和 
% = 2xD 0G | Ha | nln| Ho | jo(m, — mx), (15.53) 


正如 (15. 33) 中 一 样 ,在 这 里 我 们 对 所 有 五 .十 鼠 , 的 本 征 态 1n) 求 和 ,但 
n 关 K? 或 RK". 有 时 按照 道 c 来 对 态 |n) 分 组 比较 方便 : 

c= Xin , 2a, nie Ve, ee, 
因此 对 于 每 一 道中 不 同 的 态 n. 它们 的 矩阵 元 

nc | Hu 17)= (cc| Hy 1)) (15. 54) 
仪 依赖 于 <, 而 与 个 别 的 n 无 关 . 这 样 ,我 们 可 以 把 总 宽度 分 解 成 不 同 的 
道 之 和 


y; = 277i(c)， (15. 55) 
这 里 | 
Yi(c) = 2rp. | (ec | Hy 1 27) 和， (15. 56) 
p: 是 < 道中 态 的 密度 
p: = D6 (ms, — mx). (15. 57) 


对 每 一 个 固定 的 道 , 一 个 有 用 的 参数 是 
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_《c| Hu | LL) 


7 三 Cl ley (15. 58) 


对 于 c= 二 xt ,是 (15.26) 中 CP 破坏 的 参数 y+-. 利 用 (15. 56), 我 
们 有 


n= [| 六 (15. 59) 


这 里 $. 是 一 个 相 角 . 根据 (15. 52) 和 (15. 55) 就 得 出 古 的 对 角 和 矩阵 元 能 够 
写成 


(SIT|S)= 37s) 
和 


(LITIL)= #27). (15. 60) 
同样 ,根据 (15. 36) 和 (15. 51) ,我 们 得 到 
(SITIL)= DS| Ho | n) bn | Ho | L)6(m, 一 mx) 


= nD pS | Ha | oe | Hu | L). (15. 61) 


如 前 ，》) 是 表示 对 所 有 的 道 求 和 ,而 >》) 是 对 及 ,十 H, 的 所 有 本 征 态 n 
求 和 ,但 nn 关 K' 或 天 ". 应 用 7y;(c) 和 色 的 定义 ,我 们 可 以 把 (15. 61) 重 
写作 

(SITIL)= FDI (On (er, (15. 62) 


这 个 公式 在 以 后 会 有 用 处 . 

3. Ks 和 Ki 在 这 一 节 , 我 们 用 (15. 50) 的 记号 给 出 本 征 矢量 |S) 和 
I) 的 显示 式 

定理 2. (i) 如 果 CPT 不 变 成 立 , 则 不 管 工 不 变 是 否 成 立 


1s) = 1 | 
1—e) V2(1++|e |’) 
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和 (15. 63) 
1 = 1 十 es | 去 二 一 
一 (1 一 eV2CITTsp 
这 里 e 是 一 个 复数 . 
(ii) 如 果 工 不 变 成 立 , 则 不 管 CPT 不 变 是 否 成 立 , 我 们 可 以 写 出 
js) = | | 
1—6) V2(1+| 81) 
和 
| 工 ) = | i se (15. 64) 
[一 (1+s))V20 二 SP 
这 里 6 也 是 一 个 复数 . 
(iii) 让 我 们 定义 
= (S| 1L), (15. 65) 
则 
实数 ,如 果 CPT 成 立 ， 
15. 66 
工 成 立 . WA 


证 明 . 在 (15. 44) 中 ,2X2 的 矩阵 M 一 识 是 由 四 个 复数 矩阵 元 所 组 
成 ,因此 ,我 们 总 能 够 把 它 用 一 个 复数 D 和 一 个 矢量 E 的 三 个 复 分 量 
i, 上; ,Es 表示 出 来 


M—iT= D+E.7, (15. 67) 


这 里 +t 是 (3.1) 式 给 出 的 泡 利 矩 阵 . 为 了 证 明 (i) 我 们 从 定理 1 的 (15. 38) 
式 开 始 , 它 表明 CPT 不 变 包 含 了 E; = 二 0. 令 EE 二 Ecosa 和 E, == Esina. 
于 是 方程 式 (15. 67) 变 为 

0 


mM-ir=p+E| 0 L (15. 68) 


© 


在 这 里 D, EE 和 a 都 是 复数 . 很 容易 看 出 本 征 矢 量 正比 于 


1 1 
加 和 由 (15. 69) 
bop 
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相应 的 本 征 值 为 
D+E 和 DE. (15.70) 
由 下 式 导 入 
leé 这 
ee 5 (15.71) 


我 们 可 以 把 (15. 69) 式 重 写作 


[| 和 1 十 s | 
1 一 s 一 (1 一 e)】 
当 乘 以 归 一 化 常数 后 它 给 出 (15. 63) 式 . 


要 证 明 (ii) ,方便 的 方法 是 把 |7) 表 为 一 个 2X1 列 和 矩阵 yj, 和 令 


mm 一 二 为 一 ,这 里 j 像 以 前 一 样 可 以 是 或 5. 方 程式 (15. 44) 变 为 


(MO— iT)ys = Asys, 
(15.72) 

(M 一 iT') yr = AL 

根据 定理 1 的 (15. 40) ,我 们 知道 工 不 变 导致 上 = PR，M = M, 因此 
页 (M 一 im = ys(M— iT) yg. 

把 (15.72) 代 入 上 式 , 我 们 得 到 

As 册 We 一 全身 ， 
由 于 Ps fh = Pps 和 4s 关 LL，, 我 们 看 出 


Digs = 0. (15.73) 
2X1 的 列 矢 量 ys 总 可 以 被 写作 
” 县 
人 1 一 9 


由 于 (15.73) ,我 们 必须 有 


Lar 
CC 。 
人 一 (1 十 0) 
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这 两 个 式 子 在 乘 以 归 一 化 常数 后 给 出 (15. 64). 
为 了 证 明 (ii) ,我 们 注意 到 在 CPT 不 变 的 假定 下 ,(15. 63) 表 示 
上 =《S|1 ZL 一 [201 十 le 有 )] [十 se) (1 十 s) 
一 (1 一 se) (1 一 e)] 
二 (1 十 | e |*)7'(e+e’), (15. 74) 
它 是 实数 . 同样 , 若 T 不 变 成 立 ,根据 (15. 64) 得 出 
é= [2(1+| 80) [(1+6)" (1 一 9) 
一 (1 一 9) (1 十 6)] 
一 (1 十 1096) 一 (8 一 9)， (15.75) 
它 是 虚数 . 这 样 ,我 们 证 明了 (15. 66) ,而 定理 2 的 证 明 毕 . 
说 明 . 如 果 CPT 和 了 二 者 都 是 精确 成 立 的 对 称 性 , 则 根据 定理 2， 


我 们 看 出 e 和 8 应 当 是 0, 而 |S? 和 | 人工) 化 为 (15. 22) 式 所 给 出 的 CP 本 征 
态 |Ki) 和 |K;). 因为 CP 守恒 要 求 E= 0, 所 以 8 是 度量 CP 不 守恒 的 一 


个 有 用 的 参数 . 
定理 3. 
[> vs 
2 (15. 76) 
(ms—m) +T(Ys+7.) 
< A (15. 77) 
(ms —mr) 十 地 (Ys 十 7.)? 
证 明 . 以 i 乘 (15. 44) ,我 们 有 
CTinMD) 17) 一 (3% +im)17), (15. 78) 


由 此 就 得 出 
(SI T+iM|L) = (Bx +im )(S1L) 


和 
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(LIIr+iM|S)= (Bs + ims )L | S》. (15.79) 
后 者 的 厄 米 共 轿 是 
‘SIT—-iMI|L)= (#7 ims )(S | 工 》. (15. 80) 


把 (15. 79) 和 (15. 80) 相 加 并 应 用 一 〈S | L》, 我 们 得 到 
2(SITIL) = [0% ty) 十 im —ms) |e, (15.81) 


这 与 (15. 62) 联 合 导致 


> [ysCc)y.(c) ]z es 


Ce (15. 82) 


C7 + ys) tim 一 os) 
因此 ,也 导致 不 等 式 (15. 76). 由 于 y, = 了 )y,(c), 不 等 式 (15.77) 也 由 此 
推出 . 这 就 完成 了 对 定理 3 的 证 明 . 

说 明 . 利用 粒子 性 质 表 上 ys (<) 和 y.(c) 的 各 种 实验 值 ,我 们 看 出 
(15. 76) 意 味 着 | 6|< 6 X 10-*, 而 (15. 77) 意 味 着 14| 之 6X10-. 定理 
3 的 证 明 与 CPT 或 了 的 对 称 性 假定 无 关 . 它 只 应 用 了 量子 力学 的 么 正 性 
质 ,因此 ,在 文献 上 ,这 些 不 等 式 被 称 为 么 正极 限 . 它们 的 存在 ,在 1956 年 
当 各 种 分 立 的 时 空 对 称 性 第 一 次 受到 怀疑 时 ,就 已 经 认识 到 了 . 由 于 么 正 
极限 ,当时 就 预言 过 CP 破坏 的 实验 证 明 ,不 像 P 和 C 不 对 称 那样 ,将 要 
困难 得 多 . 


15.4 相干 现象 


像 以 前 一 样 ,r 表示 K 介子 的 静止 坐标 系 中 的 时 间 . 当 r= 0, 令 态 为 
bs | S)》 十 和 | L). (15. 83) 
这 里 bs 和 六 是 常 参数 ,它们 由 产生 机 理 决定 . 例如 ,在 反应 x7 十 P 一 
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A' 十 K° 中 , 初 态 对 应 于 
s 二 br 27t, 
根据 (15. 30) 和 (15. 44) ,我 们 知道 在 后 一 时 刻 r, 态 (15. 83) 是 
| 7) = bse (mstir)r | S) + be mtin)r |L). (15.84) 
因此 ,在 时 刻 *, 这 个 K 介子 态 衰变 到 < 道 的 幅 是 
(ce | Hu | 7) = bse ("stir) re | Ho | S) 
+ be Cmtin)r(e | Ho | L). 
相应 的 衰变 率 是 
2xp.| lc| Hy | 7) |? 
= | bs |?ys(c)e st| br |?yi(c)e nr 
+et(ys ty rv) ye) 
X [bs pet"s "iri 十 厄 米 共 恩 ] ， (15. 85) 
在 这 里 ,o, ys(c), X.(c) 和 #$ 由 (15.56) 一 (15.57) 和 (15. 59) 所 给 出 . 因 
为 像 (15. 45) 式 所 表明 的 那样 , Xi < ys 和 Am = mr 一 ms 全 pa 所 以 在 
(15. 85) 右 边 的 三 项 有 非常 不 同 的 时 间 依 赖 关 系 , 从 而 能 够 分 别 地 加 以 测 
量 .能 级 | 工 ) 和 1S? 就 像 两 个 频率 相差 很 少 的 音叉 ,它们 耦合 到 和 K 介子 
的 产生 和 衰变 道 相 似 的 音域 广阔 的 “音箱 ”中 去 ,这 就 导致 了 粒子 物理 学 
中 某 些 最 精细 的 实验 . 另 一 方面 ,(15. 85) 式 的 定量 的 证 明 也 对 量子 力学 
的 线性 亚 加 原理 给 予 最 强烈 的 支持 . 
测量 (15. 85) 的 指数 ,我 们 能 够 定 出 ys, yi 和 Am; 选择 不 同 的 衰变 
道 ,我 们 能 够 测量 不 同 的 ys(c), y.(c) 和 相位 #. 于 是 ,根据 (15. 59) 可 
以 决定 .对 于 c 二 x*x 和 2x ,相应 的 六 是 四- 一 | 加 -| et- 和 mo 一 
| mo。 | e*o ,由 粒子 性 质 表 我 们 看 出 
| -| 二 (2.274 士 0.022) X103, 加 一 (44.6 士 1.2)"， 
| wo | 二 (2.33 土 0.08) X10 和 加 一 (54 士 5)". (15. 86) 


由 于 7#+- 和 7oo 都 夭 0， Ki 能 够 衰变 到 2x. 因为 已 知 Ki 的 一 个 主要 
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的 衰变 方式 是 3x, 并 且 根 据 达 利兹 图 所 决定 的 x 介子 的 末 态 主要 是 S 
态 , 所 以 ,对 于 x*x x 或 3m ,我 们 有 
(CP )s: = (CP )2 (CCP )。， 


由 于 单个 的 CP 是 一 1, 这 意味 着 (CP )s 关 (CP)z. 总 之 ,Ki 有 一 个 
确定 的 寿命 和 确定 的 质量 而 没有 简 并 态 ( 注 意 ms 关 mL). 它 的 末 访 没有 
确定 的 CP 这 一 事实 证 明了 CP 破坏 . 破坏 的 幅 可 以 由 办 - 和 加 来 表征 ; 
这 两 者 都 很 小 ,只 有 一 10 一 . 


15.5 下 破坏 


如 果 我 们 假定 CPT 不 变 , 则 CP 不 守恒 意味 着 工 破坏 . 在 这 一 节 
中 ,我 们 将 在 不 作 CPT 不 变 的 假定 下 ,证 明 同 样 的 结论 能 够 成 立 . 
利用 (15. 59) 和 (15. 82) ,我 们 有 


[0 +p) im — ms) Je = Dys(on 
三 Ys(z x ) 从 -十 ys(roro) moo 十 …. (15. 87) 


由 粒子 性 质 表 我 们 知道 Ks 的 主要 衰变 方式 是 x+ x- 和 rr?. 观察 到 的 
Ks 的 其 他 衰变 方式 只 有 x+ xy, 其 分 支 比 为 (1. 85 土 0. 10) X 10-:; 相应 
的 衰变 Ki 一 x+ nx-y 具 有 分 支 比 (6. 0 土 2.0)X1075. 所 有 Ks 的 其 他 衰 
变 方式 ,例如 3x, YY, 等 至 今 还 不 曾 见 到 过 ,它们 的 分 支 比 上 限 很 小 , 因 
此 ,(15. 87) 的 右边 最 初 的 两 项 是 主要 的 ,根据 (15. 86) ,两 者 的 相 角 位 


45" 一 55". 另 一 方面 ,由 于 (mu 一 ms) 衬 志 为 光志 ,在 (15.87) 左 边 方 括 


号 中 的 表 式 也 具有 相 角 衬 45°, 因 此 ,我 们 推论 是 实数 ,至 少 这 是 一 个 好 
的 近似 . 但 是 ,如 果 了 不 变 是 正确 的 , 则 按照 定理 2( 这 ) 的 (15. 66) 式 ,不 
管 CPT 不 变 是 否 成 立 ,$ 应当 是 虚数 ;这 和 我 们 的 推论 相 了 矛盾 ,由 此 证 明 
了 械 破坏 . 

我 们 注意 到 ,按照 (15. 66) 式 中 的 顶 上 一 行 ,é 是 实数 给 予 CPT 不 变 
又 一 支持 . 
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15.6 在 CPT 不 变 的 假定 下 作 的 分 析 


1. 态 关 ”假定 有 CPT 对 称 , 态 矢 |S) 和 |L) 由 (15. 63) 给 出 . 它们 的 
标量 积 是 $, 根 据 (15. 74) 它 是 


é= (S|IL)= TH Ree. (15. 88) 


正如 前 面 提 到 过 的 ,如 果 CP 守恒 , 则 二 (S|L) ==0, 那 和 是 纯 虚 数 相 
一 致 ,虽然 不 一 定 是 0. CP 不 守恒 使 得 。 有 可 能 获得 一 实 部 . 根据 (15. 68) 
和 (15. 71) ,我 们 有 
1 一 en za (M 一 ip)2 
人 (15. 89) 
利用 (15. 35) 一 (15. 36) ,我 们 看 出 与 (15. 28) 中 的 任意 相 角 9 直接 相 
关 , 它 可 以 被 写成 


| K°) = es.x| K°), (15. 90) 
这 里 4 二 CPT. 由 于 4 的 反 么 正 性 ,(15. 90) 导 至 
| K°) = Je | K°) = es| K°). 
现在 ,我 们 将 讨论 一 个 固定 相 角 9 的 方便 的 规定 , 在 粒子 性 质 表 上 我 们 
注意 到 由 Ks 到 +x 和 的 分 支 比 非常 接近 于 也 和 直 . 在 11.4 节 中 已 
经 提 到 过 ,这 意味 着 在 KS-~ 2x 的 衰变 中 ,未 态 同位 旋 的 一 个 好 的 近似 为 


一 0. (15. 91) 
相 角 9 将 由 对 比值 
R= (27)10 | Ho | KD 实 和 正 (15. 92) 


~ (2)1o | Hu | Fo) 


的 要 求 * 来 决定 ,根据 (15. 90) 和 CPT 不 变 的 假定 ,R 的 复 共 连 是 


* Wu TT, Yang CN. Phys Rev Lett, 1964, 13:180. 
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R* 一 《(2r)r-o | SF JET 大 | K°) 
((2n)1-0 | SIH S| K°) 
三 《(2r)r-。| Hoe® | K°) 
〈《(2r)r=。| Hae | K°) 
于 是 ,(15. 92) 的 要 求 给 出 


《(2r)r-o | Hx | 天 " = 
〈《(2r)r-。 | Hx | K°) 


这 一 固定 9 的 特殊 方法 优点 何在 ? 正如 前 面 已 经 注意 到 的 , 如果 在 
(15. 90) 中 的 相 角 0 是 任意 的 , 则 (15. 89) 中 a 的 实 部 也 将 如 此 ;这 就 是 为 
什么 即使 CP 是 守恒 的 ,e 也 不 需要 是 0, 只 要 它 是 纯 虚 数 就 可 以 . 但是， 
采用 规定 (15. 92) , 则 由 (15. 63) 和 (15. 93) 我 们 有 


下 和 : 汪 


(15. 93) 


((2r)i-s | Hu | L) = 一 -一些 (2 | Hw | K). 


V2(1+|e 
(15. 94) 


这 样 ,现在 对 6 的 选择 包含 了 如 果 CP 守恒 ,由 于 K? 不 能 衰变 成 2x,e 应 
该 是 0; 因 此 ,se 也 成 了 一 个 表征 CP 破坏 的 参数 . 

定理 4。 es 的 相 角 是 衬 45° 或 225°. 

证 明 .。 为 方便 计 , 让 我 们 首先 假定 e 的 大 小 与 其 他 CP 破坏 参数 
w+-，Mmo 和 差不多 ;所 有 这 些 数 都 很 小 ~~10 “3. [这 一 假定 以 后 要 撤 
消 . ] 由 (15. 89) 得 出 


1l—e tk 
le 
这 意味 着 当 | e | 之 1, a 也 应 当 很 小 . 上 式 化 为 
2e 守 ~— ia. (15. 95) 


利用 (15. 68) ,我 们 有 
(MC— iT)i; (MC— iT)a sy i2Esin a 全 一 i2Fa. (15. 96) 


根据 (15. 70) ,我 们 知道 M 一 并 的 本 征 值 是 吃 土 FE; 它们 之 差 是 土 2E, 联 
合 (15.44) 给 出 
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士 2 = mr 一 ms 十 福 i(7s 一 i) 


把 这 一 表 式 代入 (15. 96) 并 把 它 与 (15. 95 ) 联 合 起 来 ,我 们 得 到 
e 一 了 Ti 一 了 2 + i(Mis — Mz) 


ne (15. 97) 
现在 ,M 是 厄 米 的 ,因此 
i(Mi 一 Mz) 是 实数 . (15. 98) 
根据 (15. 36) 和 (15. 57) 就 得 出 
Ts = "2 pK | Hu | cle | Hu | Ro). (15. 99) 


在 这 个 求 和 中 ,最 重要 的 道 是 c= (2r),-。 对 所 有 其 他 的 道 c 天 (2r),-。， 
求 和 ， 


nD)p. | 《c | Hy | RK) |? E107 | ys — m2i(m.—ms)|. 
因此 ,在 (15. 99) 中 ,我 们 只 需要 考虑 一 个 道 c = (2x)1-o; 由 于 (15. 93)， 
一 个 好 的 近似 是 
Tz 实 To 实数 . (15. 100) 


由 于 (15. 98) 和 (15. 100), (15. 97) 右 边 的 分 母 是 实数 ;因为 2(mi 一 ms) 
人 兰 ys 今 Xi, 我们 看 出 


s 的 相位 宇 45° 或 225". (15. 101) 
把 这 个 结果 代入 (15. 88) ,我 们 得 到 


一 V2 
$s el. 


根据 15. 3 节 定 理 3 ,我 们 知道 《是 一 个 小 的 参数 ,由 于 么 正 性 , 它 有 一 个 
土 限 委 6X10 一 .因此 ， 
|e |<4.3 X10-3， (15. 102) 


这 就 证 实 了 在 本 证 明 开 始 我 们 所 用 的 假定 , 即 e 是 一 个 小 数 . 定理 4 的 证 
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明 于 是 完成 . 
由 于 | se |< 祥 1, 我 们 可 以 略 去 O(e ) 项 . 因此 (15. 63) 和 (15. 88) 能 够 


1 位 十 s | | 
S) 二 一 A , 
| )= 坟 | 1 了 ) 洋 疤 ed (15. 103) 
和 
é€= (S|L) 2Ree. (15. 104) 


下 一 节 中 ,我 们 将 讨论 如 何 从 实验 上 去 决定 es 和 #. 

2. Ks 或 Ki 一 xT 十 | 十 ww 或 采用 KK 介子 的 静止 坐标 系 是 很 方 
便 的 . 令 p:, p! 和 p, 是 那个 坐标 系 中 x7 , lt 和 vw( 或 刀 ) 的 动量 ,这 里 1= 
e 或 六 因此 pi 十 pi 十 p, 二 0. 我 们 定义 f 是 动量 固定 时 K* 一 x 十 | 十 


w 的 第 一 级 弱 相 互 作用 衰变 幅 , 下 标 * 一 十 3 表示 轻 子 的 螺旋 度 : 
f= (x lv | Hu | K°). (15. 105) 


在 4= CPT 的 作用 下 ,n+ 一 xT, 1 一 15,, wm) 一 (ww) 但 所 有 粒子 的 
动量 不 变 ; 即 ， 


|x Uy) cc | rt [1). 


因为 |x- Uy) 和 |x! lw) 的 相对 相位 还 没有 固定 ,我 们 可 以 把 上 面 的 表 
示 式 写作 
S| x Ly) = ee | rt LL). (15. 106) 


这 里 选择 9 作为 在 (15. 90) 式 中 用 过 的 那 同 一 角度 . 因此 ,根据 (15. 105) 
和 CPT 不 变 的 假定 ,我 们 有 


f° = (rt Ly | Ho | K°). (15. 107) 
同样 ,我 们 可 以 定义 "一 x+ 十 二 .十 相应 的 衰变 幅 为 g: 

g = (x Lv | Ha | K'). (15. 108) 
利用 (15. 90) 和 (15. 106) ,我 们 得 到 

g” = (x Ly,| Hu | K°). (15. 109) 
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在 这 些 反应 中 ,我们 可 以 定义 Q@ 和 S 只 是 强 子 的 电荷 和 奇异 数 ,并 且 
AQ = QF 一 Qa， 
AS = S#— Sy, (15. 110) 
这 里 下 标 表 示 初 态 和 末 态 . 因此 f,，f" , g 和 8& "代表 的 反应 幅 满足 
f:AS = AQ = 一 1， 
f*:AS= AQ= 1, 
g:AS =— AQ =— 1,， 
g’ :AS =— AQ=1. (15. 111) 
正如 第 21 章 中 将 要 讨论 的 ,有 很 好 的 理由 相信 所 有 第 一 级 的 弱 过 程 
应 当 满 足 


AS = AQ. (15. 112) 
但 是 ,目前 我 们 将 进行 分 析 而 不 附带 这 一 要 求 . 定义 
x=g"/f. (15. 113) 


因为 上 和 三 满足 选择 规则 AS = AQ, 但 g 和 g* 则 否 , 对 于 实验 上 决定 
这 个 选择 规则 的 真实 有 效 性 ,参数 x 是 有 用 的 . 

可 以 通过 15. 4 节 所 讨论 的 干涉 现象 对 参数 x 和 & 加 以 测量 . 让 我 们 
假定 有 一 束 K 一 K 束 流 , 它 在 国有 时 刻 + 的 态 矢 |r) 由 (15. 84) 给 出 , 为 确 
定 起 见 ,我 们 可 以 考虑 道 c= 二 x lv 和 zx 二 .wm. 由 (15. 85), 我 们 知道 |7》 
衰变 到 这 些 道 的 衰变 率 能 够 分 解 成 三 个 不 同 的 与 时 间 有 关 的 项 ,因此 

Ys(c) = 2ro. | (ce | Hy | S) 1, 
Yi(c) 一 2ro | (ec | Hy | L) 1?, 
和 干涉 项 的 系数 


VYs(c)V(c)er = 2rp.lc | Hwa | S) (cl Hy | L» (15.114) 


都 能 在 实验 上 加 以 测定 . 利用 (15. 103)，(15. 105) 和 (15. 107 ) 一 
(15. 109 ) ,我 们 发 现 


Cx ve | Ho | L) = /V(t+e)f— (1~e)ge’], 
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(rt Lv | Hv | L)= 1/Y2(1+e)g — (1—e)f’], 

Cx ly | Hv | S) = 1/Y2[(1+e) f+ (1—e)g’], 

(zt Lv | Ho | S) = 1/V2[(1+e)g+ (1—e)f’ ]. (15.115) 
这 些 式 子 和 (15. 113) 联 合 起 来 导致 


rr uy) _ (Ute)f— (eel|’ 
YL(nt Ln) (1 +e)g 


1+e— (1l—e)z 
(1 十 se)z 一 (1 一 s) 


ss 1— z+e(l+x) 
A zZ —1+e(z" 二 +1) 十 1) 


过 


2 


一 | 志和 | [1+Ge+e ) (和 天 十 1 二。 ) 上 +oGes)| 
ed (15. 116) 
11—z| 
用 相似 的 方法 我 们 能 够 得 到 
Ys(w bu) 1—|zx|’ 
OCR) 1 十 4Ree TI (15. 117) 


由 (15. 114) ,我 们 知道 通过 干涉 项 可 以 测量 
《x Ly | Hx | S)* (x Ly | Hx | L> 


| 


== [1 十 x* 一 x 一 | x | 十 O(e)] (15. 118) 


和 
nt Ly | Ho | S)* rt Lv | Ho | L) 


cc (1+ 计 ez 站 1 十 ev 轴 


1—e™ 


一 [1 十 z 一 z 一 | x | 十 O(e)]. (15. 119) 
因此 (15. 118) 和 (15. 119) 与 xz 的 虚 部 灵敏 地 相关 , 而 (15. 116) 一 
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(15. 117) 能 够 被 用 来 决定 s 和 <z 的 实 部 . 正如 粒子 性 质 表 中 所 列 出 的 , 实 
验 结果 是 
Rex = 0.009 土 0.020, Imx 一 一 0.004 士 0.026， (15. 120) 


Res 王 (1.621 士 0.088) X103, (15. 121) 


因而 
= 2Ree = (3.242 士 0.176) X10. (15. 122) 


由 (15. 120) 我 们 知道 x 与 0 一致 ,这 支持 了 定 则 AS = AQ. 令 z = 
0, 我 们 注意 到 (15. 116) 和 (15. 117) 的 比值 变 成 与 轻 子 的 螺旋 性 无 关 , 因 
此 我 们 有 
衰变 率 (K: 一 x Hv) 、 
误 变 率 (Ki xD) ee 
和 (15. 123) 
衰变 率 (Ks 一 vw) 、 
问 变 率 (K 一 nr) 衬 ! + 人 Re 
正如 在 第 9 章 方程 式 (9. 3) 所 强调 过 的 ,这 两 个 比值 不 等 于 1 这 个 事实 ， 
对 C 和 CP 的 破坏 是 一 个 最 直接 的 证 明 . 把 (15. 86) 与 (15. 101) 和 
(15. 121) 相 比较 ,我们 发 现 


WH- 实 mo 位. (15. 124) 
如 果 这 三 个 参数 实际 上 变 为 相等 以 及 考虑 到 & = 2Ree, 就 表明 所 有 这 些 
CP 不 守恒 的 参数 能 够 用 一 个 数 s 来 表示 . 因此 ,很 重要 的 是 ,需要 了 解 式 
(15. 124) 的 近似 是 否 足够 地 好 . 


15.7 对 称 破坏 的 互补 性 


考虑 宇 称 不 守恒 的 情况 . 我 们 知道 有 很 多 实验 的 证 明确 立 了 物理 定 
律 的 左右 不 对 称 . 在 我 们 的 讨论 中 ,到 现在 为 止 ,我 们 一 直 把 强 作用 和 电 
磁 作 用 当 作 是 宇 称 守恒 的 ,而 把 弱 作 用 当 作 宇 称 不 守恒 的 . 在 这 一 节 中 ， 
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我 们 将 提出 一 个 问题 :是 否 这 样 的 一 种 归属 真正 是 基本 的 ,或 者 仅仅 为 了 
方便 ,或 者 是 一 种 惯例 ? 
首先 ,让 我 们 分 析 一 个 逻辑 观点 , 那 是 在 大 多 数 讨论 对 称 破坏 的 文献 
中 所 含糊 敷衍 过 去 了 的 . 通常 对 宇 称 不 守恒 的 讨论 ,总 是 先 引 入 一 个 宇 称 
算 符 P 和 一 个 哈密 顿 算 符 瓦 ,于 是 证 明 它 们 的 对 易 子 
[H, Pj] 关 0,， (15. 125) 


由 此 达到 这 个 结论 , 即 宇 称 是 不 守恒 的 . 重要 的 是 要 认识 到 在 这 个 过 程 中 
有 一 个 不 自治 的 地 方 . 为 了 说 明 这 一 点 ,让 我 们 回忆 在 量子 场 论 中 己 是 
希 尔 伯 特 空间 中 的 一 个 么 正 算 符 . 按 定义 ,这 个 算 符 P 应 当代 表 坐 标 空 
闻 中 的 空间 反射 变换 ， 


P:r 一 一 rt 一 1 
根据 海 森 伯 方 程 (1.9) ,时 间 平 移 算 符 是 
eir.r>r 一 上 十 r 


数学 上 ,我 们 可 以 定义 庞 加 莱 群 是 由 所 有 时 空 平移 , 洛 伦 兹 变换 ,空间 反 
射 和 时 间 反 演 所 组 成 . 这 些 纯粹 是 几何 变换 ;它们 的 存在 与 动力 学 无 关 ， 
很 明显 ,在 庞 加 莱 群 中 ,空间 反射 元 素 ,r 一 一 "是 与 时 间 平 移 元 素 上 一 
t 十 tr 相对 易 的 . 另 一 方面 ,如 果 在 希 尔 伯 特 空间 中 相应 的 算 符 满足 
[ 态 , P] 关 0, 那 将 意味 着 时 间 平 移 算 符 e “和 指定 的 空间 反射 算 符 也 
不 遵从 由 它们 所 表示 的 坐标 变换 的 乘法 律 , 这 样 , 算 符 P 首先 就 不 能 成 
为 空间 反射 在 希 尔 伯 特 空间 的 表示 , 宇 称 不 守恒 这 一 事实 意味 着 在 希 尔 
伯 特 空间 中 不 可 能 找到 一 个 么 正 算 符 P, 用 它 能 表示 几何 学 上 的 空间 反 
射 变换 ;换言之 ,P 算 符 无 法 定义 . 
但 是 ,在 对 五 取 某 种 近似 以 后 ,就 有 可 能 给 出 P 的 定义 来 . 璧 如 ,我 
们 可 以 用 
HH,+H, (15. 126) 
或 
HH, (15. 127) 


来 代替 总 的 哈密 顿 算 符 . 因而 在 这 样 一 种 近似 下 ,可 以 定义 宇 称 算 符 P， 
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它 与 近似 的 哈密 顿 算 符 相 对 易 . 这 样 ,选择 不 同 的 动力 学 近似 导致 不 同 的 
宇 称 算 符 ， 

为 了 表明 宇 称 算 符 与 相互 作用 相依 赖 的 性 质 , 让 我 们 再 一 次 考虑 9-* 
之 谜 
(15. 128) 

nt nxn (zt- 模式 ). 

因为 从 达 利 兹 图 上 我 们 知道 在 t+ 模式 中 的 三 个 x 介子 主要 是 在 S 态 ,所 
以 末 态 6 和 模式 的 宇 称 满足 


宇 称 (r) = 宇 称 (0) . 宇 称 (x" ). (15. 129 ) 


由 强 xN 相互 作用 已 经 决定 了 x 介子 是 夺标 量 ; 通 过 对 x 的 电磁 
衰变 


x x (0- 模式 ) 


ro 一 27 一 2e+ 十 2e- 
的 研究 也 得 到 了 同样 的 结论 . 这 样 ,利用 五 .十 互 ; 我 们 发 现 
宇 称 (r" ) 王 一 1. (15. 130) 
因此 ,(15.129) 和 (15. 130) 包 含 了 通常 的 结论 
宇 称 (t) 三 一 宇 称 (0). 
由 于 K1 的 衰变 是 一 个 弱 过 程 ,这 意味 着 吾 w 并 不 保持 宇 称 不 变 ; 这 里 的 
宇 称 是 由 五 .十 互 ; 所 定义 的 . 
另 一 方面 ,让 我 们 想像 强 和 电磁 相互 作用 两 者 都 能 被 关 掉 . 于 是 我 们 
可 以 试图 通过 弱 过 程 来 决定 宇 称 . 弱 作 用 是 宇 称 守恒 的 这 一 要 求 在 K* 
衰变 的 情况 下 就 意味 着 
宇 称 (t) = 字 称 (6). 
同 此 | 
宇 称 (zm ) = 十 1. 
现在 ,再 引入 强 和 电磁 相互 作用 ,我 们 将 得 出 结论 说 ,在 x-N 散射 中 , 强 
的 p 态 相 互 作用 和 x" 的 电磁 衰变 中 光子 的 极 化 破坏 了 字 称 守恒 ,这 里 的 
宇 称 现在 是 由 五、 决定 的 ,同样 ,如 果 没 有 强 和 电磁 相互 作用 ,在 弱 衰 变 


306 粒子 物理 和 场 论 


r 一 如 中 有 两 种 中 微 子 ,一 种 右 旋 , 另 一 种 左旋 ,这 一 事实 本 身 完全 符合 
左右 对 称 . 

在 真实 情况 下 ,自然 不 可 能 关 掉 任 何 一 种 相互 作用 ,不 管 它 是 
及 ,十 昌 y 或 者 是 Hw ,但 是 ,由 于 理 ; 十 昌 y 的 矩阵 元 一 般 比 五 的 要 
大 得 多 ,采用 近似 太守 五 .十 互 , 就 更 加 方便 些 ,只 有 这 时 我 们 才 把 

甩 w 当 作 是 字 称 破坏 的 . 对 于 本 章 中 我 们 所 讨论 的 CP 和 工 破坏 也 有 相 
同 的 含意 . 


15.8 CP 不 守恒 相互 作用 的 唯 象 分 析 


常常 可 能 把 总 的 哈密 顿 态 分 解 成 两 部 分 
H= H+H., (15. 131) 
这 里 
H:= [HECPHP'C']. (15. 132) 


因此 ,在 CP 的 作用 下 , 互 ; 是 偶 的 而 及- 是 奇 的 . 按照 上 面 的 讨论 ,利用 
强 和 电磁 相互 作用 来 定义 CP 算 符 是 很 方便 的 . 

目前 ,所 有 我 们 已 知 的 现象 都 符合 这 一 观点 , 即 弱 相互 作用 中 CP 破 
坏 的 五 -要 比 通 常 CP 守恒 部 分 弱 得 多 . 在 唯 象 的 分 析 中 , 甩 - 是否 应 该 
或 不 应 该 属于 万 ww 的 整体 的 一 部 分 并 不 重要 . 下 面 ,为 方便 计 ,我 们 将 把 
日 -从 Hw 分 出 ;因此 , 昌 w 只 代表 CP 守恒 部 分 . 关于 态 - 的 强度 有 两 种 
主要 可 能 的 分 类 : 

1. 毫 弱 作 用 “这 是 很 显然 的 一 种 情况 ,典型 的 做 法 是 假定 

于 ~lel~107， (15. 133) 

这 里 。 是 前 面 给 出 的 CP 破坏 的 参数 ,利用 (15. 47) ,我 们 有 


和 -~107'|e|~10-*. (15. 134) 
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由 于 (15. 46) 一 (15. 48) ,我 们 得 到 的 结论 是 
(K° | 五 -| 天 "一 0; (15. 135) 


否则 ,质量 矩阵 的 对 角 化 将 导致 质量 差 Am = mi 一 ms ~ H_ ~ 10H, ~ 
10-*mx , 这 与 (15. 46) 不 符 . 

为 了 保证 (15. 135) ,最 简单 的 方法 是 假定 昌 - , 像 日 vw 一 样 ,满足 选 
择 规则 AS 天 士 2. 

2. 超 弱 作用 ”在 这 个 情况 "下 ,人 们 假定 


H- = 0 

et lel~107*,， (15. 136) 
并 且 ,代替 (15.135) 的 是 

(K° | H_| K°)0; (15. 137) 


即 对 于 态 - 而 言 AS= 土 2 是 容许 的 [当然 ,通常 的 日. 继续 满足 AS 关 土 2 
的 规则 . ] 因 为 根据 (15. 47) ,对 于 AS = 土 1, (于 w/HH,)~107 ,在 超 弱 作 
用 的 情况 下 ,我 们 有 
二 一 10… | el|. (15. 138) 
由 于 (15.137) ,CP 破坏 参数 |e| 一 10 进入 到 态 和 天 | 和 |S) 中 去 . 

存在 这 两 种 完全 不 同 的 可 能 性 的 理由 是 由 于 在 中 性 K 介子 的 衰变 
中 ,衰变 矩阵 元 是 互 w 的 第 一 级 ,而 态 矢 Ki 和 Ks 依赖 于 弱 相 互 作用 的 
第 二 级 . 因此 , 互 - 既 可 能 是 一 e 互 “也 可 能 是 ~eHwv/Esi 前 者 是 毫 弱 作 
用 ,后 者 是 超 弱 作用 . 

就 中 性 K 介子 而 言 ,主要 的 和 矩阵 元 是 工 = 0 道中 2x 的 矩阵 元 ;因为 
它 由 一 个 惟一 的 末 态 组 成 ,衰变 矩阵 卫 实 质 上 是 实 的 ,正如 (15. 100) 所 
表明 的 一 样 . 而 且 , 除 了 2r 道 之 外 ,没有 其 他 的 衰变 矩阵 元 曾经 被 测量 到 
超过 10“ 的 精确 度 . 这 就 说 明 为 什么 在 中 性 K 介子 的 衰变 中 ,所 有 已 知 


*# Wolfenstein L. Phys Rev Lett, 1964, 13:562; Lee T D, Wolfenstein L, Phys 
Rev, 1965, 138 B:1490. 
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的 CP 破坏 现象 能 够 用 一 个 惟一 的 参数 e 表征 . 

如 果 五 -是 超 弱 作用 , 则 任何 CP 破坏 跃迁 幅 应 当 是 一 10-2 乘 上 相 
应 的 CP 守恒 的 弱 作 用 幅 ; 在 目前 要 探测 到 这 样 一 种 小 的 振幅 几乎 是 不 
可 能 的 . 另 一 方面 ,如 果 五 -是 毫 弱 作 用 , 则 只 需要 测量 K 或 A' ,或 …… 
的 某 些 合适 的 衰变 幅 精确 到 一 10 : ,这 还 有 几 分 希望 . 一 个 有 指望 的 可 能 
性 是 去 测量 譬如 说 中 子 的 电 偶 极 矩 ed,. 根据 (15. 136 ) ,在 毫 弱 作用 的 情 
况 下 ,由 于 五 - ~10-" 玉 .我们 期 望 代表 性 的 结果 为 

d,~10 Ym,' ~10-* em. 
如 果 是 超 弱 作用 , 则 
d,~10-Y7m-!~10-3 em., 
目前 的 实验 极限 是 * 
d, 一 3X10-2 cm， 
与 两 种 可 能 性 都 相符 . 
习题 13.1， 在 K 一 3x 的 衰变 中 
(i) 证 明达 利兹 图 的 边界 由 下 式 给 出 
7 到 ro(O) ， 
这 里 
ri 一 (1 十 e)-(1 一 serscos 30) ， 
e = (2mx — Q) (2Qmr). 

(ii) 证 明 对 于 不 同 的 电荷 态 ,x*x* xT ， rtxoro ， xnx ?和 m+n ro ， 
在 Am. 的 一 级 近似 下 ,它们 各 自 的 相 空 间 之 比 由 所 对 应 的 值 之 比 所 给 
出 . 

0 = (1 二 ee) 1Q. 


(ii) 假定 | AI |= 也 规 则 成 立 ,证 明 在 K+ 一 x+ xtn-，K* 一 


* Dress W B, Miller P D, Pendlebury J M, Perrin P, Ramsay N F. Phys Rev, 
1977, D 1S :9. 
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roror ，KI 一 rr x 和 HK- 3x 中 ,( 宽 度 /Q) 的 比 是 4:1:2:3, 而 
相应 的 斜率 4 之 比 * 是 1: 一 2 : 一 2 :0. 

(iv) 把 这 些 理论 的 预言 和 现在 实验 的 结果 加 以 比较 . 

[看 一 下 Ann Rev Nucl Sci, 1966, 16:471, T. D. Lee( 李 政道 ) 和 
C. S. Wu( 吴 健雄 ) 所 写 的 评论 文章 和 在 那里 提 到 的 参考 文献 ]. 


* Weinberg S. Phys Rev Lett, 1960, 4:87. 
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16.1 什么 是 真空 ? 


在 上 一 个 世纪 ,为 了 了 解 电 磁力 (后 来 是 电磁 波 ) 怎 样 能 够 在 空间 传 
递 ,曾经 把 真空 看 成 是 一 种 介质 ,叫做 以 太 , 法 拉 第 在 他 的 实验 研究 3075 
记录 上 写 着 ” 

就 我 自己 来 说 ,考虑 到 直 空 与 磁力 以 及 磁铁 外 部 磁 现 象 一 般 特 性 的 

关系 ,我 更 加 倾向 于 这 个 概念 , 那 就 是 在 磁铁 外 部 在 力 的 传递 上 存在 着 这 

样 一 种 作用 ,而 不 仅仅 是 超 距 的 吸引 和 排斥 效应 . 这 样 一 种 作用 可 以 是 以 

太 的 一 种 功能 ;因为 那 不 是 完全 不 可 能 的 ,如 果 以 太 存 在 , 它 应 该 有 另外 

一 些 功 能 而 不 只 限于 辐射 的 传播. 
但 是 ,由 于 在 那 时 候 , 非 相对 论 的 牛顿 力学 是 惟一 可 资 利用 的 力学 , 真 
空 被 想像 为 提供 了 一 个 绝对 的 标 架 ,通过 对 光速 的 测量 可 以 把 这 个 标 
架 同 其 他 运动 的 标 架 区 分 开 来 . 众所周知 ,这 导致 了 以 太 的 没落 和 相对 
论 的 兴起 . 

现在 ,我 们 知道 真空 是 洛 伦 兹 不 变 的 ,这 就 是 说 公转 和 参考 系 的 变换 
不 会 改变 真空 . 但 是 洛 伦 兹 不 变性 并 不 包括 一 切 物理 特征 . 我 们 仍然 可 以 
问 :这 个 真空 态 是 什么 ? 

在 现代 的 处 理 中 ,我们 定义 真空 为 系统 的 最 低能 量 状态 . 它 的 4 动量 
是 零 . 在 多 数 的 量子 场 理论 中 ,真空 只 是 被 用 来 使 我 们 能 够 在 数学 上 建立 
一 个 希 尔 伯 特 空间 . 我 们 从 真空 态 造 出 单 粒 子 态 ,接着 双 粒 子 态 …… ; 希 


x* Faraday M. Experimental Researches in Electricity. London R, Taylor J E. 
1839. 
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望 由 此 形成 的 希 尔 伯 特 空间 最 后 像 我 们 的 宇宙 . 根据 这 种 逼近 的 方法 ,不 
同 的 真空 意味 着 不 同 的 希 尔 伯 特 空间 ,因而 是 不 同 的 宇宙 . 

根据 狄 拉克 的 空 穴 理论 ,我 们 知道 真空 虽然 是 洛 伦 兹 不 变 的 ,但 实际 
上 是 很 复杂 的 . 一 般 说 来 ,我 们 可 以 期 望 真空 复杂 到 像 在 4 动量 零 极限 的 
自 旋 为 0 的 内 z) 场 : 


真空 ~ 在 4 动量 已 一 0 时 (16. 1) 


可 以 想像 真空 态 像 一 种 自 旋 为 0 的 场 一 样 可 以 携带 量子 数 ,例如 同位 旋 
天宇 称 已 ,奇异 数 S, 等 等 . 在 这 里 我 们 可 以 问 : 能 够 把 真空 看 作 一 种 物理 
介质 吗 ? 如 果 在 适当 的 条 件 下 真空 的 性 质 像 任何 介质 的 性 质 一 样 ,能 够 
物理 地 加 以 改变 , 则 答案 是 肯定 的 . 否则 就 会 成 为 一 句 空话 . 下 面 给 出 的 
分 析 将 原始 地 基于 近代 物理 学 上 两 个 最 值得 注意 的 现象 

(i) 逸 失 对 称 ， 

《ii) 夸克 禁闭 . 
前 者 现在 就 将 讨论 ,后 者 在 下 一 章 中 讨论 . 


16.2 锡 失 对 称 


假如 我 们 合计 一 下 一 切 物质 的 对 称 量子 数 , 例 如 I，S, P，C,，…, 我 
们 发 现 这 些 数 总 要 不 断 地 改变 


天 0. (16. 2) 


物质 


从 审美 学 上 看 ,这 令 人 困惑 . 为 什么 自然 要 抛弃 完美 的 对 称 性 呢 ? 从 物理 
学 上 看 ,这 也 似乎 是 神秘 的 , 这 些 逸 失 量子 数 是 怎么 回 事 ? 它们 到 哪里 去 
了 ? 难道 物质 不 能 单独 构成 一 个 闭合 的 系统 吗 ? 如 果 我 们 把 真空 也 包括 
进去 , 则 对 称 也 许可 以 得 到 恢复 


312 粒子 物理 和 场 论 


一 0. (16. 3) 


物质 十 真空 
作为 一 种 记 账 的 方式 ,这 显然 是 可 能 的 . 它 也 构成 了 由 南部 (Y. Nambu) 
和 其 他 诸 人 * 所 发 展 的 自发 对 称 破 缺 这 个 重要 题目 的 概念 的 基础 . 在 这 
样 一 个 机 构 中 ,人们 总 是 假定 存在 有 某 种 唯 象 的 自 旋 为 0 的 场 $, 它 能 扒 
带 逸 失 量子 数 并 且 它 的 真空 期 望 值 不 是 零 : 
jus 三 (vac | $1 vac) 关 0. (16. 4) 


因此 ,观测 到 的 不 对 称 能 够 完全 被 归于 我 们 宇宙 的 态 矢 ,而 不 是 物理 定 
律 . [后 面 将 举 出 一 些 例子 ]. 另 一 方面 ,除非 我 们 有 另外 的 链 环 连接 着 真 
空 和 物质 ,我 们 怎 能 相信 这 个 概念 是 对 的 而 不 仅 是 一 种 同 义 反 履 ? 

摆脱 这 一 困境 的 一 条 出 路 是 要 认识 到 在 (16. 1) 中 ,对 真空 态 的 限制 
二 0 只 是 数学 上 的 一 种 理想 化 . 归根 到 底 ,很 可 能 宇宙 的 半径 是 有 限 
的 ,因而 决 不 是 严格 为 零 . 就 粒子 物理 的 微观 体系 而 言 ,在 久 二 0 和 包 
近似 为 0 之 间 有 一 点 小 的 差别 ;后 者 对 应 于 在 一 个 大 的 时 空 范 围 内 只 有 
很 慢 变化 的 态 . 这 意味 着 如 果 由 (16. 4) 所 表达 的 概念 是 正确 的 , 则 在 适当 
的 条 件 下 ,我 们 必定 能 够 在 真空 中 产生 激发 ,或 畴 结构 . 在 这 样 一 种 激发 
态 中 存在 有 一 个 体积 2. 它 的 大 小 六 相应 的 微观 容积 ;在 2 之 内 ,我 们 有 
期 望 值 ($(x)) 天 监 = ,但 在 2 之 外 (内 zz))》 一 $s. 于 是 在 2 之 内 的 对 称 
性 质 能 够 和 外 面 的 有 所 不 同 . 


16.3 真空 激发 


我 们 怎样 才能 产生 〈g%(z)》 的 这 样 一 种 变化 呢 ? 这 个 问题 和 在 磁铁 


*# 对 于 这 个 问题 的 历史 ,可 看 Nambu YY. Fields and Quanta, 1970, 1;33. 
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中 畴 结构 的 形成 问题 相似 . 我 们 可 以 抽出 它们 的 共同 点 来 : 
《gz)>*> 磁 自 旋 
J 一 物质 源 *> 磁 场 


如 图 16. 1 所 示 . 


| | < 的 > 一 的 外 部 


自 旋 方向 真空 激发 
图 16.1 磁铁 中 的 畴 结构 与 真空 中 的 相 比较 


在 磁铁 非常 大 的 情况 下 ,由 于 自 旋 与 磁场 的 线性 相互 作用 , 畴 结构 能 
够 通过 在 大 范围 内 施加 一 个 外 磁场 而 建立 起 来 . 而 且 , 在 磁 畴 一 旦 建立 之 
后 ,我 们 可 以 撤去 外 场 ;依靠 长 程 力 , 表 面 能 和 其 他 因素 ,甚至 在 外 磁场 撤 
除 以 后 , 磁 畴 依然 能 维持 下 来 . 与 此 相似 ,在 一 个 大 的 容积 中 施加 任何 一 
种 与 $(z) 有 线性 相互 作用 的 物质 源 ,我 们 可 以 希望 能 够 建立 ”一 种 
《$(z)) 的 畴 结构 . 依靠 动力 学 理论 ,甚至 在 物质 源 撤 除 以 后 ,这 样 的 畴 仍 
然 可 以 作为 物理 上 的 实体 而 保存 下 来 . 

作为 一 个 例子 ,我 们 可 以 考虑 一 个 定 域 的 标量 场 理论 . 拉 氏 量 密度 是 


多 = 一 去 ( 壮 )-U($)， (16. 5) 


Ck 


这 里 吕 的 绝对 极 小 是 在 # 二 晤 s# 处 并 有 U(#gs ) = 0, 因为 我 们 感 兴趣 的 
是 场 的 长 波长 极限 ,标量 场 %z) 只 用 作 唯 象 的 描述 , 它 的 微观 结构 的 详 
细 情 况 ,我 们 并 不 考虑 . 

现在 ,让 我 们 引进 外 源 J(z). 最 简单 的 例子 是 假定 J 在 一 个 大 的 体 


* Lee TD, Wick GC. Phys Rev, 1974, D9;2291. 
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积 Q 内 是 常数 ,而 在 体外 是 零 . 对 于 一 个 充分 大 的 2, 我 们 可 以 略 去 表面 
能 . 系统 的 能 量变 为 


[U(#) 十 用 ]2. (16. 6) 
它 的 极 小 决定 了 在 0 内 $$ 的 期 望 值 .图 16. 2 表明 新 的 期 望 值 


$ = ($(z)) 
是 怎样 能 够 在 J 三 的 影响 下 改变 的 . 


U Ut 


hac 由 由 由 


Ut+Jg 


(b) 
16.2 由 一 个 外 加 的 常数 物质 源 了 所 引起 的 $ = (gx)》 的 变化 .在 情况 (a) 中 市 
随 J 连续 改变 . 在 情况 (b) 中 , 当 J 增加 时 ,有 一 个 临界 值 , 在 那个 值 上 ,$ 产生 跃 变 


如 果 逸 失 对 称 是 由 于 $s 天 0, 则 改变 $ 就 可 以 在 2 内 部 改变 对 称 
的 动力 学 性 质 . 当然 ,要 做 一 个 真实 的 实验 来 恢复 我 们 逸 失 的 对 称 并 不 容 
易 . 但 理论 家 有 特权 去 希望 会 有 这 样 的 一 天 . 
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16.4 CP 不 守恒 和 自发 对 称 破 缺 


在 这 里 我 们 讨论 一 个 最 简单 的 例子 , 它 表明 了 自发 对 称 破 缺 现象 .我 
们 的 目的 是 要 给 出 一 个 理论 * ,其 中 

(i) 拉 氏 量具 有 CP 和 了 的 不 变性 ， 

但 (ii) 它 的 S 矩阵 违反 CP 和 本 对称. 


让 我 们 假定 系统 是 由 一 个 自 旋 广 的 犹 拉克 场 和 一 个 自 旋 0 的 厄 米 场 
所 组 成 . 拉 氏 量 密度 为 
9g 一 主 (其 ) -0 py (% tm )y igp' yy 
(16.7) 
这 里 
U(#$) = $e (Fp )’. (16. 8) 


由 厄 米 性 得 出 参数 m, g, p 和 x 必须 是 实 的 . 很 容易 证 明 & 在 工 C 和 书 
作用 下 不 变 , 这 里 


T(r, DT71=—$(r, 一 站， (16. 9) 

Ob(r, C= $7, 有， cee 
和 

Ppl(r, i)P =— $$(—r, 1t). (16. 11) 


相应 的 yy 的 变换 由 (10.5), (10.9) 和 (13. 53) 给 出 .由 于 0U 是 #$ 的 四 次 方 
多 项 式 , 这 个 理论 是 可 以 重 正 化 的 . 

$ 的 真空 期 望 值 是 由 U($) 的 极 小 值 所 决定 . 如 图 (16. 3) 所 示 , 我 们 
既 可 以 有 


* Lee TD. Physics Reports, 1974, 9C:143. 
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—p Pp $ 


16.3 势能 密度 U($) = re (多 一 请 


《由 二 一 p> 0， (16. 12) 
也 可 以 有 《$x 一 一 0. 无 论 是 哪 种 情况 ,由 于 $ 属 于 T= 一 1, CP = 一 1 
和 P= 二 一 1,$ 的 期 望 值 不 为 零 意 味 着 真空 态 不 是 T 的 本 征 态 (也 不 是 CP 
和 P 的 本 征 态 ). 拉 氏 量 的 个 对 称 性 要 求 如 果 (#)xs 二 p 是 一 个 解 , 则 
《多 六 s 二 一 p 也 必须 是 一 个 解 . 在 工 的 作用 下 这 两 个 解 互 相 变 换 ,但 它们 
本 身 在 工 的 作用 下 不 是 不 变 的 (在 CP 和 P 的 作用 下 也 不 是 不 变 的 , 虽 
然 在 C 和 CPT 的 作用 下 是 不 变 的 ). 
由 于 量子 效应 ,% 场 在 它 真 空 期 望 值 的 附近 起 伏 涨 落 .我 们 可 以 选择 
《$)xs 二 p, 并 把 #$ 写作 
$= 二 p 十 总. 


利用 6$, 位 势 U 变 为 
口误 忆 (38 有 十 去 cp(88 六 十 于 必 (89) (16.13) 
这 里 jy = rp, 它 是 涨 落 场 5$ 的 质量 . 


为 了 更 清楚 地 表现 这 个 解 的 工 破坏 的 性 质 , 我 们 可 以 作 一 个 么 正 变 
换 ,在 这 个 变换 下 % 不 变 , 但 


ee (16. 14) 
因此 ,二 次 式 
yyy 一 > fi ereys es fr y, evey 


= yiy(cosa—iyssina)y 
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和 
iy' yys yp —> igt e 这 75y7 ys eineg 
= iy yyse wy 
= yy (sinat iyscosa)y. 
因而 ,通过 选择 
tana = g,/m, (16.15) 
我 们 有 
Vy (ma 十 ioys)0 一 上 7 My, (16. 16) 
这 里 
M= (m+ 8202 )12， (16.17) 
把 (16. 14) 代 入 (16.7) ,我 们 发 现 拉 格 朗 日 密度 2 变 为 
(Fs) —U—yy(y, +M)y 


— gy'iy(sinatiyscosa)y6$. (16.18) 

因为 算 符 y'yy 是 属于 P==1,C==1 和 = 1, 而 算 符 iy'yysy 属 于 P 

二 一 1, C= 二 1 和 全 = 一 1, 任何 6$ 量子 的 交换 都 将 引起 这 两 个 算 符 的 一 

个 干涉 项 , 它 会 破坏 T, P 和 CP ;而 乘积 对 称 CPT 仍然 不 变 . 图 16.4 给 
出 这 样 一 个 干涉 项 的 例子 , 它 的 振幅 是 

A = gsinacosa(k’ 二 py )!, (16. 19) 


gSinae -~------~-~-~ igycosa 


vy y 


图 16.4 由 于 沙 的 量子 交换 而 产生 的 了 
破坏 的 散射 图 ,这 里 冲 二 $9 一 (xs 
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这 里 & 表示 4 动量 转移 . 

这 一 节 所 讨论 的 模型 表明 了 一 个 自发 工 破坏 的 基本 机 理 [ 同 样 的 讨 
论 可 用 于 CP 和 Pl. 人 们 假定 系统 的 基态 (叫做 真空 ) 有 一 个 不 为 零 的 期 
望 值 ($)xs ,这 里 % 是 一 个 工 一 一 1 的 唯 象 的 自 旋 0 的 场 ; 这 样 , 在 工 变换 
下 ,真空 不 是 不 变 的 , 昌 然 拉 氏 量 满足 工 不 变性 . 

拉 氏 量 的 个 不 变性 意味 着 真空 有 一 个 二 度 的 简 并 . 考察 一 下 图 16. 3 
中 这 两 个 简 并 解 : (#7xs 一 2 和 一 5 之 间 位 垒 的 穿 透 是 很 有 趣 的 . 把 整个 
系统 用 一 个 周期 性 的 边界 条 件 在 一 个 有 限 的 体积 内 封闭 起 来 ,我 们 可 以 
将 多 用 通常 的 傅 氏 级 数 展开 


$= gq 二 >) rt (16. 20) 


这 里 g 与 > 无 关 . 把 这 个 式 子 代入 (16.7) ,我 们 发 现 

L= [gtr = #90-—U(D)a+. 
这 里 … 依 赖 于 办 和 费 米 场 少 位 垒 穿 透 幅 可 以 粗略 地 只 考虑 9 自由 度 来 
加 以 估计 .我 们 可 以 令 央 一 0 和 yY = 0. 于 是 哈密 顿 变 为 


1 
H=—p’+U(g)0, (16. 21) 
Van 


这 里 p = 29. 根据 量子 力学 中 的 W. K. B. 近似 方法 ,位 垒 穿 透 幅 是 
二 exp{ 一 0| [2U(g)] dg), (16. 22) 


它 在 系统 的 体积 趋向 于 无 穷 大 时 ,指数 性 地 趋 近 于 零 . 

由 (16. 17) 我 们 知道 , 当 多 的 期 望 值 从 0 变 到 《和 ws 一 p, 费 米子 的 
质量 从 m 变 到 M. 同样 ,CP 破坏 幅 A _ 也 与 《7x 有关 . 因此 ,如 果 我 们 
按照 16. 3 中 的 讨论 用 一 个 物质 源 三 作用 在 一 个 大 的 体积 Q 内 ,我 们 可 
以 在 2 内 部 改变 (办 ,从 而 改变 了 粒子 的 质量 和 对 称 破坏 幅 . 

说 明 . 上 面 的 例子 表明 了 自发 对 称 破 缺 机 理 的 要 点 . 拉 氏 量 在 某 一 
群 9g 的 对 称 变换 下 不 变 . 但 真空 态 则 不 , 那 就 产生 了 对 称 破坏 现象 .把 
作用 于 真空 态 ,必然 会 生成 另 一 个 与 真空 成 简 并 的 态 . 在 一 个 真实 的 宇宙 
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模型 中 ,可 以 期 望 宇 宙 的 体积 2 是 有 限 的 . 一 般 说 来 ,这 些 不 同 的 “真空 
之 间 将 会 有 不 为 零 的 ,但 是 很 小 的 ,位 垒 穿 透 幅 . 它 能 解除 简 并 . 虽然 这 些 
效应 在 演化 到 我 们 现 阶段 是 能 够 保证 可 以 被 忽略 的 ,但 在 非常 早 的 时 期 
当 Q 还 在 微观 大 小 的 时 候 ,它们 可 能 是 很 重要 的 . 

在 第 22 章 中 ,我 们 将 进一步 讨论 把 自发 对 称 破 缺 机 理应 用 于 不 同 的 


Ze rE ~ 
第 17 草 奇 克 禁闭 
目前 有 大 量 的 支持 证 据 表明 , 强 相互 作用 的 基础 理论 是 量子 色 动力 
学 (QCD) ,而 弱 和 电磁 相互 作用 是 通过 一 个 适当 的 具有 自发 对 称 破 缺 机 
理 的 非 阿 贝尔 规范 理论 统一 起 来 的 . 对 于 这 两 种 情况 还 缺乏 决定 性 的 实 
验证 明 . 因此 主要 的 动机 仍然 停留 在 审美 学 上 . 虽然 如 此 ,我 们 将 会 看 到 ， 
QCD 和 弱 - 电 磁 相 互 作用 统一 的 理论 模型 已 经 能 够 把 一 大 批 不 同 的 现象 
加 以 说 明和 联系 起 来 ,这 足够 说 服 人 们 相信 它们 是 基本 正确 的 . 


17.1 问题 


在 第 12 章 中 我 们 提 到 过 ,根据 强 子 谱 , 有 很 好 的 理由 相信 所 有 的 强 
子 是 由 硅 克 组 成 的 ,它们 的 味 是 上 (u), 下 (d), 奇 (s), 案 (c) 和 底 (b), 而 
且 , 每 种 味 夸 克 有 三 种 不 同 的 颜色 . 它们 被 假定 的 质量 和 电荷 是 


u d S C b 
质量 ~0 ~0 ~1l00 MeV ~2GeV ~5GeV 

2 上 1 2 1 
电 有 /le 3 3 3 3 3 


考虑 到 没有 一 种 夸克 曾经 以 自由 的 形式 被 观测 到 ,这些 指 定 值 是 很 
令 人 惊讶 的 .一 个 达到 这 些 结论 的 较为 直接 的 方法 ,就 是 现在 我 们 将 要 讨 
论 的 通过 ee 碰撞 中 R- 值 的 测量 . 让 我 们 考虑 ee 一 py*p 和 qq 的 图 ， 
如 图 17. 1 所 示 . 这 两 种 反应 的 阐 能 分 别 是 2m,, 和 2m4. 当 质 心 能 量 Ec 
比 益 能 大 很 多 ,并 且 若 我 们 略 去 qq 对 之 间 的 强 相互 作用 ,这 两 种 反应 的 
截面 之 比 是 


a(Ce- e 一 qd) 二 2 17. 1 
ol(etre>pytp) 0 ud 
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© 忆 © q 


Re Ke: gq 
17.1 ete 一 p+ 或 qq 的 图 


这 里 gq 代表 夸克 的 味 , 它 可 以 是 u, d, s, …, Q, 是 与 它 相 应 的 以 e 为 单 
位 的 电荷 ,而 因子 3 是 由 于 每 一 种 味 的 三 种 颜色 .我 们 定义 


Do(ere 一 9 一 强 子 ) 
R=— 
agere > pp ) 
这 里 求 和 遍及 那些 质量 w < 方 Ec 的 所 有 夸克 . 利用 (17. 1) ,我 们 有 
R32Q:. (17.2) 


实验 结果 “在 图 17. 2 中 纲要 性 地 画 出 , 它 与 理论 的 期 望 相符 . 当 E。 到 
2m. ,但 > 1 GeV, 后 者 是 假定 比 2m,、2ma 和 2m 大 得 多 的 值 ,我 们 有 


r+) + Ts 


R| 

YrYY 

| po $$ My 

i 32 
1| 3 

3 

2 上 

| 


E, (GeV) 
图 17.2 R 的 示意 图 


* 见 Proceedings of the 1979 International Symposium on Lepton and Photon In- 
teractions at High Energies. ed. Kirk T B W, Abarbane H D I. Fermilab, Batavia, 


Tllinois. 
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这 是 由 于 u，d, s 的 电荷 分 别 为 过， 一 立 和 一 立 的 缘故 , 当 已。 的 值 在 
2m 和 2m 之 间 时 ,我们 可 以 把 R 写成 R = 2 十 AR. 这 里 AR 之 3. 
(地 ) = 村 因为 夸克 的 电荷 是 和 当 Ec 增加 到 超过 2ms, 则 及 的 值 应 


当 再 增加 一 个 数 AR 关 3 . (地 
地 支持 了 如 下 的 结论 : 
(i) 夸克 具有 分 数 电荷 ; Q, 一 子 , 一 言 , 一 言 , 子 和 一 地 ,分 别 对 应 


3 3 3 

于 gq 二 u, d, s,c 和 上 bb 硅 克 . 

(ii) 每 一 种 味 有 三 种 颜色 ,未 态 对 于 三 种 颜色 的 排列 而 言 是 对 称 的 ; 
即 ,观测 到 的 最 后 的 强 子 态 是 颜色 单 态 . 

(iii) 夸克 的 质量 很 小 ( 即 ,很 好 地 位 于 我 们 现 有 的 加 速 器 能 量 范围 
之 内 ). 

(iv) 除了 在 共振 的 附近 ,夸克 之 间 和 反 夸 克之 间 的 强 相互 作用 可 以 
略 去 (至 少 在 总 截面 的 计算 中 ). 

如 果真 是 夸克 的 行为 近似 地 像 自由 粒子 并 且 它 们 的 质量 颇 小 ,那么 
一 个 尖锐 的 问题 就 是 为 什么 我 们 没有 见 到 自由 夸克 在 末 态 中 出 现 ? 这 就 
是 著名 的 夸克 禁闭 问题 . 


) = 村. 这 些 理论 预期 的 实验 证 实 ,强烈 


17.2 色 介 电 常 量 ” 


QCD 的 详细 内 容 将 在 下 一 章 中 研究 ,因此 ,这 里 我 们 将 只 扼要 地 提 
到 它 的 某 些 一 般 的 特征 . QCD 是 这 样 一 个 理论 , 它 描述 了 色 SUs- 对 称 相 
互 作用 . 系统 由 夸克 和 胶 子 组 成 . 夸克 用 自 旋 1/2 的 狄 拉 克 场 表示 ,q 
代表 味 u, d, s, … 而 a 代表 色 1, 2, 3; 胶 子 由 矢量 规范 场 V' 表示 ,这 里 


#k 17. 2 一 17.4 节 中 的 讨论 直接 根据 T. D. Lee( 李 政道 ) 在 A Festschrift for 
Maurice Goldhaber 中 的 文章 . 编辑 G. Feinberg, A. W. Sunyar 和 J. Weneser( New 
York: New York Academy of Science, 1980). 
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上 是 通常 的 四 维 时 空 指标 ,而 /二 1, 2, …8 代表 胶 子 色 指标 . 这 是 一 个 可 
以 重 正 化 的 理论 ,因此 ,对 于 紫外 区 的 发 散 不 会 有 什么 困难 . 但 是 在 红外 
区 就 很 复杂 . 为 了 要 给 QCD 一 个 定义 明确 的 含义 ,我 们 可 以 把 整个 系统 
先 包含 在 一 个 大 小 为 十 的 容积 之 内 . 令 gr 为 长 波长 极限 下 的 重 正 化 耦 

常数 ,动量 & ~ 三 . 能 够 证 明 在 很 一 般 的 假定 下 并 准确 到 (耦合 常 
数 ) 的 所 有 各 级 


gig 者 L 光 >L. (17. 3) 


这 个 证 明 将 在 18. 6 节 中 给 出 . 正 像 我 们 在 那里 将 要 讨论 的 ,上 述 关 系 与 
理论 的 “ 渐 近 自由 ”性 质 密切 相关 , 它 断 言 当 1 一 0, g, 减少 到 0. 因为 一 个 
纯粹 的 QCD 拉 格 朗 日 量 并 不 包含 任何 质量 标 度 , 渐 近 自由 意味 着 当 ! 增 
加 时 ,gi 必须 也 增加 ,这 导致 (17. 3). 

困难 在 于 红外 极限 . 当 工 一 co 时 ,似乎 是 gi 可 能 会 一 co ,或 至 少 六 
1. 由 于 真实 的 物理 系统 是 一 个 L = ce 的 系统 , 我 们 会 总 是 处 在 超 强 耦 
合 的 极限 下 . 在 这 一 章 中 我 们 将 看 到 这 个 困难 将 怎样 通过 把 真空 当 作 一 
个 色 介质 而 获得 解决 ,至 少 是 唯 象 地 解决 . 


让 我 们 引入 «i , 它 叫做 在 容积 工 : 中 真空 介 电 常量 . 作为 一 个 约 
定 ,我 们 将 采用 一 个 标准 的 重 正 化 耦合 常数 ww 
8 一 8 (17. 4) 
当 
7 二 某 个 任意 选 定 的 长 度 ,譬如 质子 半径 . 
于 是 常数 ki 被 定义 为 
gi 一 和 (17.5) 
因此 ,按照 (17.4) 
Ki 二 1 当 /== 质子 半径 . (17. 6) 
方程 式 (17. 3) 现 在 表示 
Ki < pi 若 工 二 1? (17.7) 


有 了 (17.6) 的 约定 , 上 面 的 关系 意味 着 对 于 在 一 个 无 穷 大 容积 中 (L = 
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co) 的 真空 

Ko < 1. (17. 8) 
正 像 (17. 3) 一 样 ,不 等 式 (17.7) 一 (17. 8) 是 对 g* 的 所 有 各 级 成 立 的 . 在 
下 一 章 中 ,我 们 将 给 出 最 低级 的 微 扰 计算 . 其 结果 是 (18. 133) 式 ,根据 它 
我 们 得 到 


二 = 1 (17. 9) 


Kl 1g/1 2 工 jy 
Li Sn)ln TO ) 


这 里 是 夸克 昧 的 种 类 数 ( 假 定 二 17). 当然 ,这 个 公式 符合 于 一 般 的 不 


等 式 (17. 3). 
前 面 提 到 的 超 强 耦 合 的 困难 相当 于 
k。 一 0 (17. 10 ) 
或 
ko 1. (17.11) 


在 前 一 种 情况 下 ,我们 把 QCD 中 的 真空 叫做 完全 的 抗 色 电介质 ,在 后 一 
种 情况 下 叫做 近 完 全 抗 色 电 介质 . 


17.3 经 典 电 磁 学 上 一 个 假想 的 问题 


在 量子 电动 力学 中 ,通常 的 惯例 是 令 真空 态 的 介 电 常量 xws = 1. 于 

是 可 以 证 明 所 有 物理 介质 的 介 电 常量 < 1. 这 可 以 很 容易 地 利用 熟知 
的 公式 

D= E+4xP (17. 12) 


来 看 出 . 这 里 D 是 位 移 矢 量 ,E 是 电场 强度 ,P 是 极 化 矢量 . 由 于 在 的 
作用 下 ,所 有 原子 的 极 化 都 沿 着 与 E 相同 的 方向 ,以 致 产生 一 个 屏蔽 效 
应 ,所 以 我 们 有 “ 盖 1. 

在 这 一 节 中 ,我 们 将 考虑 一 个 假想 的 问题 . 让 我 们 想像 在 经 典 电磁 学 
中 ,没有 原子 的 量子 理论 ,有 一 种 介质 它 的 介 电 常量 
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Kk 涯 KAh 质 攻 1, 或 实 0 (17. 13) 
即 ,假想 的 介质 是 反 屏 蔽 的 . 现在 ,假定 我 们 放 一 个 小 的 电荷 分 布 e 在 
介质 中 .我 们 将 证 明 , 不 管 e 是 多 么 的 小 ,介质 将 爆裂 发 展 成 一 个 围绕 
电荷 的 洞 . 在 洞 内 是 真空 ,所 以 « = 


1, 但 在 洞 外 == kh 质 ， 如 图 17. 3 所 十 

示 . 为 了 明了 这 一 点 ,让 我 们 假定 这 + 

样 一 个 洞 已 经 形成 . 由 于 介质 的 反 外 部 
屏蔽 性 质 , 洞 的 内 表面 的 感应 电荷 go 
和 。 同 号 . 因此 ,如 果 要 减 小 洞 的 体 + + 


积 ,我 们 必须 做 功 来 克服 和 感应 电 

荷 之 闻 的 斥 力 . 如 果 要 把 洞 完全 消 图 17.3 经 典 电磁 中 在 假想 的 
除 ,这 个 功 是 无 穷 大 . 因此 , 洞 是 不 i 
会 消失 的 . 

对 于 一 种 正常 的 介质 它 的 介 电 常量 > 1 ,情况 就 完全 不 同 了 . 想像 生 
成 一 个 类 似 的 洞 . 相应 的 感应 电荷 将 与 es 的 符号 相反 . 洞 将 自动 地 收缩 到 
0 ,如果 e 足 够 小 ,最 后 会 形成 一 个 均匀 的 背景 介质 ;在 电荷 的 周围 产生 通 
常 的 库仑 场 分 布 . 

无 论 如 何 ,对 于 一 种 抗 电 性 的 介质 ,只 要 有 外 电荷 ,一 定 会 有 洞 ( 爆 
裂 ). 我 们 可 以 估计 一 下 这 样 一 个 洞 的 半径 尺 . 令 Di 和 Ex 分 别 为 洞 外 
的 D 和 E 的 法 向 分 量 ,这 时 的 径 向 坐标 为 r = Ri. 同样 , 令 Dn 和 En 是 
内 部 7 = R_ 时 相应 的 分 量 . 对 于 一 个 球形 的 洞 . 我 们 有 

Da = En = Dy = e/R? 
和 
五 外 = e/ 民 2p 介 质 ， 
这 里 e 是 这 个 小 的 电荷 分 布 的 总 电荷 . 洞 内 的 电能 与 ch 质 无 关 , 洞 外 的 电 
能 由 DD .E 的 体积 积分 给 出 , 它 是 cox# 押 . 减 去 电荷 分 布 的 自 能 ( 即 , 没 有 
介质 时 的 能 量 ) 比 较 方便 ,由 介质 所 引起 电能 的 改变 为 


全 Fe Cn a (17. 14) 
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另外 ,为 了 生成 这 样 一 个 洞 ,需要 能 量 Ua. Un 的 大 小 是 R 的 水 数 . 当 民 
大 时 ,Ua 应 当 与 体积 成 正比 并 加 上 与 表面 积 成 正比 的 项 ,等 等 ,我 们 可 
以 写作 


Us 扯 R'p 十 4nR?s 十 六 (17. 15) 


17.4 17.3 图 中 系统 的 能 量 M 二 Us 十 Un ,这 里 kn 抽 二 1 
这 里 2p， 5， … 是 正 的 常数 . 在 k 人 质 ~ 1 的 情况 下 ,总 和 和 M 二 Us 十 U 河 示 
意 性 地 在 图 17.4 中 画 出 . 当 en 和 ~ 0 和 Us 宕 鱼 R'p 时 , 曲线 M 的 极 
小 是 


= 4 3 1/4 
M=M. (| (4T 力 ) 4. (17. 16) 


由 此 我 们 得 出 已 经 达到 了 的 结论 , 即 如 果 总 电荷 e 关 0, 则 尺 关 0. 而 且 
M. 一 co 当 kh 质 一 0. (17. 17) 


很 容易 看 出 ,不 用 近似 Ua 从 Rp 也 能 达到 相同 的 结论 . 


其 次 ,我 们 用 一 个 偶 极 分 布 , 即 两 个 小 的 ,但 是 分 离 的 ,总 电荷 为 e* 
和 e- 的 分 布 来 代替 单一 的 电荷 分 布 .很 容易 看 出 当 rp 抽 足够 小 时 ,最 小 
的 能 量 状 态 仍然 要 求 形成 一 个 洞 来 包围 这 两 个 电荷 . 和 以 前 一 样 , 油 内 
x 一 1 ,而 洞 外 < 一 kh 质 . 当 kh 质 一 0 时 ,不 难 证 明 内 部 电场 在 洞 的 表面 上 
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应 当 与 表面 平行 ,因此 洞 外 的 也 
是 0, 如 图 17. 5 所 示 . 这 样 ,Us 
保持 有 限 ,能 量 总 和 M+ 一 U8 
十 Un 也 如 此 : 
M+ 二 有 限 当 wrm 一 0 
(17. 18) 


如 果 我 们 试图 把 两 个 电荷 s- 和 te 
Re ep 图 17. nt 

e 分 开 到 无 穷 远 的 距离 , 则 由 于 中 二 个 介 极 子 的 电场 分 布 
(17. 17) ,需要 的 功 也 必须 是 无 

穷 大 . 这 就 是 在 我 们 假想 的 问题 中 和 "夸克 禁闭 "的 相似 之 处 . 


17.4 一 个 唯 象 的 说 明 


1. QCD 真空 作为 一 种 完全 的 抗 色 电 介质 现在 我 们 回 到 在 17. 1 
和 17. 2 节 中 讨论 过 的 夸克 禁闭 问题 中 来 . 我 们 将 假定 QCD 中 的 真空 是 
一 种 完全 的 (或 近 完 全 的 ) 抗 色 电介质 . 根据 前 述 相同 的 理由 ,我 们 知道 只 
要 有 硅 克 或 反 硅 克 存 在 ,必然 在 粒子 周围 的 空间 引起 不 均匀 性 .我 们 可 以 
把 这 叫做 袋 * ,或 称 域 结构 ,或 孤立 子 .在 袋 内 , 色 介 电 常 数 « 是 1. 但 在 袋 
外 ,« 二 x 这 是 0 或 之 1. 如 果 总 的 颜色 不 为 零 , 这 样 一 个 袋 的 质量 当 
ko 一 0 时 将 是 无 限 大 , 这 和 (17. 17) 相 似 . 但 是 ,正如 在 (17. 18) 式 中 所 
示 , 如 果 在 袋 内 有 一 个 颜色 单 态 , 则 当 x 一 0 时 袋 的 质量 保持 有 限 , 这 
样 , 假 定 所 有 的 强 子 是 颜色 单 态 ,我 们 得 到 


介子 :qq 和 重子 :ew.q*q’q" 
质量 有 限 , 这 里 a, 6, c 是 颜色 指标 , 它 可 以 从 1 变 到 3. [ 见 图 17. 6]. 由 
此 我 们 可 以 推出 把 夸克 分 开 到 一 个 大 的 距离 > 所 需要 的 功 近似 地 正比 于 


* MIT 袋 :Chodos A, Jaffe RL, Johnson K, Thom C B，Weisskopf V F. Phys 
Rev, 1974, D9.:.3471. 

SLAC 袋 :Bardeen W A, Chanowitz M S, Drell S D, Weinstein M, Yan T-M. 
Phys Rev, 1975, D11.:1094. 
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r. 于 是 假定 QCD 中 的 真空 是 一 种 完全 (或 近 完全 ) 的 抗 色 电介质 “解释 ” 
了 硅 克 禁闭 . 


介子 qq 重子 g qqq 
图 17.6 强 子 内 部 的 色 场 


”当然 ,目前 还 不 知道 是 否 一 个 真正 自由 的 夸克 质量 M, 真是 无 限 大 . 
但 是 至 今 在 任何 高 能 碰撞 的 末 态 中 尚未 观测 到 自由 夸克 这 一 事实 ,建立 
了 一 个 下 限 M, > 5 GeV ,这 里 g = u, d 和 s. 能 够 证 明 这 个 下 限 表示 


kw = 0. o13(£) (17. 19) 


这 里 g 由 (17.4) 所 定义 . 
我 们 可 能 觉得 奇怪 ,我 们 是 在 怎样 的 意义 下 绕 过 17. 2 节 中 所 提 到 的 
ES 超 强 看 合 的 困难 呢 . 为 了 了 解 这 一 点 ， 
让 我 们 考虑 另 一 个 物理 学 中 的 问题 ， 
在 那里 相互 作用 也 是 超 强 的 ,但 不 存 
在 数学 上 的 困难 . 一 个 好 的 例子 是 两 
个 He 原子 之 间 的 相互 作用 位 势 
V(7). 如 果 17.7 所 示 , 对 于 7 过 a, 位 
。 ” 势 V 是 全 无 穷 大 ;对 于 r 汪 a,V 很 小 . 
“ 由 于 强 的 位 势 是 排斥 的 ,两 个 He 原子 
图 17.7 两 个 氨 原 子 之 间 的 位 势 自动 地 租 开 了 强 相 互 作用 区 ,从 而 避 


* Lee TD. Phys Rev, 1979, D19.1802. 
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兔 了 任何 困难 . 通常 的 技术 是 用 一 个 硬 球 位 势 代替 V 的 强 排斥 部 分 . 这 样 
我 们 只 需要 研究 一 个 新 的 边界 值 问题 :两 个 He 原子 之 间 的 距离 > 被 限制 
在 区 域 "> 达 “之 中 , 在 那里 位 势 V(>) 是 小 的 ,因而 可 以 被 当 作 一 种 微 扰 . 

由 图 17. 6 我 们 知道 当 kx- 一 0 时 , 即 g%, = g?/x 一 co 时 ,夸克 被 禁 
闭 在 一 个 域内 ,在 那里 x = 1 而 耦合 = g. 这 样 ,g-。 ~> co 的 超 强 区 对 夸克 
和 反 硅 克 施加 一 种 排斥 作用 . 正 像 上 面 的 He-He 相互 作用 一 样 ,粒子 自 
动 地 离开 超 强 作用 区 . 由 于 洛 伦 兹 不 变性 ,在 目前 情况 下 相应 的 边界 值 问 
题 要 求 有 相对 论 的 孤立 子 解 , 它 的 详细 情况 将 在 第 20 章 中 讨论 . 我 们 将 
看 到 , 当 我 们 依 这 些 孤 立 子 解 来 展开 时 ,只 有 孤立 子 内 部 的 耦合 g 是 有 
关 的 参数 ,这 就 解决 了 这 个 困难 . [只 有 当 人 们 企图 在 一 个 均匀 的 背景 上 
做 笨拙 的 平面 波 展开 时 , 才 必 须 用 g- 作 展 开 的 参数 . 如 果 有 人 勉强 要 在 
前 面 提 到 过 的 He-He 问题 中 做 相似 的 平面 波 展开 ,将 会 遇 到 完全 相同 的 
困难 . ] 我 们 还 将 看 到 ,由 于 QCD 是 渐 近 自由 的 ,在 袋 内 的 夸克 行动 近似 
的 像 自由 粒子 ,并且 它 们 的 质量 能 够 相对 地 小 . 

由 于 我 们 的 理论 是 相对 论 不 变 的 ,在 真空 中 的 光速 c/ (kn)? 必须 保 
持 为 c. 因此 

«ku =1 (17. 20) 

这 里 x 是 色 介 电 常 量 ,x 是 相应 的 “磁化 率 . 当 k = x 一 0 时 ,必须 有 
LU 一 59， 

有 了 (17. 20) 式 ,我 们 可 以 把 < 当 作 一 个 洛 伦 兹 不 变量 ; 它 和 第 16 章 
中 讨论 过 的 $ 场 扮演 相同 的 角色 ,引入 


Led 


超导体 一 完全 抗 磁体 QCDas 二 完全 抗 色 电 介质 
17.8 QED 中 的 超 导 性 与 QCD 中 的 夸克 禁闭 对 比 
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$1l—wx, (17. 21) 


可 能 是 方便 的 . 这 样 在 强 子 内 部 «= 1, 因 而 $= 二 0, 而 在 外 部 «二 ks 且 有 
$ 二 的 =. 如 此 ,所 有 的 强 子 都 能 被 看 成 是 物理 真空 中 的 孤立 子 结构 . 进 
一 步 的 详细 情况 将 在 第 20 章 中 给 出 . 

2. 与 超 导 的 类 似 ”如 前 所 述 . 在 QED 中 不 存在 任何 零 频 率 下 的 搞 
电介质 ;但 是 ,有 的 色散 定律 在 某 些 不 为 零 的 频率 下 表现 出 抗 电 性 质 . 它 
能 导致 某 些 类 似 于 上 面 讨论 过 的 物理 效应 *. 

另外 一 种 相似 是 把 QED 中 的 超 导 和 我 们 对 QCD 中 夸克 禁闭 的 唯 
象 解释 加 以 比较 . 当 我 们 从 QED 转 到 QCD 时 ,我 们 把 磁场 豆 换 以 色 电 
场 互 ,把 超导体 换 以 QCD 的 真空 ,并 把 QED 的 真空 换 成 强 子 的 内 部 ; 因 
此 ,在 图 17. 8 中 就 是 把 一 个 内 部 换 成 一 个 外 部 ,同时 把 一 个 外 部 换 成 一 
个 内 部 . 在 前 一 种 情况 下 ,磁场 从 超导体 内 部 被 挤 了 出 去 ,而 在 后 一 情况 
下 , 色 场 被 挤 进 袋 内 ,这 就 导致 夸克 (或 色 ) 禁 闭 . 这 一 情况 可 总 括 如 下 : 


QED QCD 
超 导 真空 作为 完全 抗 色 电 介质 
H SE E 
Ap 一 0 3 K 真 衬 一 0 
/真空 一 ] Ye 多 w= 1 
内 7 外 
外 Se 内 


3. 说 明 夸克 禁闭 是 一 个 大 尺度 现象 . 因此 ,至 少 在 唯 象 的 水 平 上 ， 
它 应 当 可 以 通过 一 种 类 经 典 的 宏观 理论 来 理解 , 正 像 伦敦 - 朗 道 理论 对 于 
超 流 一 样 . 我 们 建议 的 真空 的 色 介 电 常 量 就 是 为 这 一 目的 而 提出 来 的 . 对 
我 们 的 解释 来 说 ,关键 的 一 点 就 是 QCD 真空 的 反 屏 蔽 性 质 . 基于 最 低级 
微 扰 计 算 的 一 个 简单 的 示例 将 在 下 一 章 (18. 5 节 ) 给 出 , 它 可 能 对 这 个 基 
本 问题 提供 某 些 深入 的 物理 观点 . 


* Happer W, Tam A C. Laser Spectroscopy III[ M]//Hall J L, Carlsten J L. 
Berlin: Heidelberg, New York: Springer-Verlag, 1977:333. 
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量子 色 动 力学 处 理 夸 克 和 胶 子 之 间 色 SUs 对 称 相互 作用 . 它 是 场 论 


中 广泛 的 一 类 即 所 谓 非 阿 贝尔 规范 理论 “中 的 一 支 ,我 们 将 从 分 析 这 个 
类 开始 . 


18.1 非 阿 贝尔 规范 场 理论 


一 个 SUw 群 是 这 样 一 个 群 , 它 由 所 有 N XN 的 乏 正和 矩阵 U 所 组 成 ， 
它们 的 行列 式 为 1. 在 这 本 书 里 ,我 们 感 兴趣 的 是 N = 2 和 3 这 些 特殊 情 
况 在 物理 上 的 应 用 . 如 前 所 述 , SU: 群 151 的 生成 元 是 (3. 1) 式 所 给 出 的 
三 个 泡 利和 矩阵 +, 对 于 SUs 而 言 则 是 由 (12. 22) 式 所 给 出 的 8 个 盖 尔 曼 
矩阵 Xx’. 在 本 章 中 ,所 有 群 的 指标 都 由 上 标 表示 ,而 不 用 以 前 各 章 中 的 下 
标 . 引进 一 个 能 应 用 于 所 有 NN 的 一 致 性 的 符号 是 有 用 的 . 我 们 定义 


袜 一 村 c 对 于 SUs 和 TT 一 到) 对 于 SU,. 
对 于 一 般 的 SU 群 ,有 M= N? 一 1 个 这 样 的 区 ,它们 满足 
T= T’, trace(T'T”) = 地 0” 
* 读者 如 对 于 QCD 的 数学 详情 不 感 兴趣 ,可 跳 过 这 章 和 下 一 章 . 
# 米 Yang C N, Mills F. Phys Rev, 1954, 96:191. Klein O. New Theories in 


Physics. International Institute of Intellectual Cooperation, League of Nations, 1938:; 
7 一 93， 
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和 
WW SY Di EN Bl (18. 1) 
j 和 是 群 代数 的 反对 称 结构 常数 ;对 于 SU , f” = e” 由 (3.4) 式 给 
对 于 SU 则 由 (12. 24) 式 给 出 ,在 无 穷 小 变换 下 ,和 矩阵 UV 可 以 被 写作 
U=1— i0T’ (18. 2) 
这 里 的 9 是 实 的 ,并 且 是 无 穷 小 . 
让 我 们 考虑 一 个 SU 规范 理论 , 它 由 一 种 自 旋 1/2 的 费 米 场 # 和 
一 种 矢量 规范 场 V 所 组 成 ,这 些 分 别 属于 NN 和 M == N? 一 1 维 的 群 表 
示 . 因此 ,上 标 a 从 1 变 到 N,l 从 1 变 到 M. 拉 格 朗 日 密度 是 


ZL=— VV — yy (YD, +m)y (18.3) 
本 
y= 4 
注 


其 中 每 一 个 y# 是 一 个 4- 分 量 的 狄 拉 克 旋 量 ， 


fy 9 a 9 lmn mrn 
Wd 
和 
_ 9 _. qu 
D, = 3 igTV,. (18. 4) 


像 通 常 一 样 ，z = (r, 认 ), 7 由 (3. 11) 式 给 出 并 且 所 有 重复 的 指标 都 要 
求 和 . 与 QED 相似 ， 电 ”和 " 磁 " 场 已 和 B; 是 
E=iV, =—Vi—VV+ef”™ Vv? 


和 
eanBi=V, = VV -VVitgf” VV (18.5) 


这 里 V4 = 一 iVi, 下 标 i, j, 上 表示 空间 指标 从 1 变 到 3. 利用 变 分 原理 
(2.10) 和 拉 格 朗 日 密度 (18. 3) ,我 们 知道 运动 方程 是 
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(yD, +m)y=0 (18. 6a) 
和 
2 + gf VV +gl"=0 (18. 6b) 
这 里 
DL = iy yyT'y. (18. 6¢) 
引入 下 面 的 N XN 矩阵 很 有 用 处 
人 人， 有 有 和 本 (18.7) 
这 样 ,(18. 4) 变 为 
V, = 5 pA (18. 8) 
和 
D, = pa 


因此 , 拉 格 朗 日 密度 (18. 3) 能 够 被 写作 


2 一 一 Ftrace(Vi Vs) — yy (yD, tm)y. 


定理 1.。 在 定 域 的 SU 变换 下 , 拉 格 朗 日 密度 不 变 . 


VR a A AE 
8g 9 
和 
p>y = Uy (18. 9) 
这 里 U = U(xz) 是 任何 一 个 x 的 N XN 么 正和 矩阵 函数 ,满足 
detU=1. 


证 明 根据 LU = 1, 随即 得 到 
+ 
aU UU SU 0. (18. 10) 
9z, gx 


因此 
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人 
OS 市 E 
QZ OZv Ck 9x, 


把 上 式 代入 
V' = Ed = et V']， 
并 利用 (18. 8) 的 上 式 , 我 们 得 到 
V 一 UV LU (18. 11) 


由 (18.9) 和 (18. 10) ,我 们 发 现 


9 0 aU ay aUrt 
arx . a | 
因此 
Dy’ = (5 igV)y’ = UD,y 


根据 这 些 就 得 出 yyyDy = X47yDwy 和 迹 Vi,V 一 迹 VwV。 ,这 证 
明 的 不 变性 成 立 . 
说 明 . QCD 是 指 色 SU 规范 理论 这 一 特殊 情况 . 在 (18. 3) 中 ,对 
于 味 f 的 硅 克 场 ,我 们 令 y= 办 和 m = mj, 并 从 而 对 f 指标 求 和 . 
练习 . 证 明 对 于 无 穷 小 SUN 变换 (18. 2) ，(18. 9) 变 为 


V>V+t6dV 和 y>y+%y 


这 里 en 
to fnnpmtr + 
Vi = jobr7 一 省 


和 
6y =— iT'g'y. (18. 12) 
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直接 证 明 在 这 样 一 种 无 穷 小 变换 下 是 不 变 的 . 
定理 2.。 可 以 选 定 U(z) 以 使 变换 (18. 9) 能 够 把 V, 从 任意 组 态 
V = 已 (z) 变 到 
(i) Vo = 0, 这 叫 时 间 轴 规范 ,在 这 个 规范 下 ,新 的 V, 满足 
Vi(z) 一 iVo(Z) 0 处 处 成 立 ; 
(ii) 空间 轴 规 范 ,在 这 个 规范 下 ,空间 分 量 中 的 一 个 ,例如 
Vi(zx) 二 0 处 处 成 立 ; 
(ii) 库仑 规范 ,在 这 里 
ViVi(z) 二 0 处 处 成 立 . 
证 明 . (i) 对 于 任意 的 组 态 V, = (r,t), 我 们 可 以 选 定 U 是 如 


下 的 时 序 函 数 
Ui(r, 1) = Te-ijssrolr, 2)dr 


这 里 Fe = 一 iF, ,全 是 由 (5. 38) 所 定义 的 时 序 算 符 . 因此 ,U? 满足 


十 
5 一 一 这 FoU'， 
或 
UF,Ur 十 EU = = 0. 


这 样 ,(18.9) 把 V, 从 组 态 F(z) 变 到 时 间 轴 或 V。= 0 的 规范 . 
(ii) 在 上 面 的 公式 中 把 zx 和 F 换 以 zx 和 户 ,就 建立 了 空间 轴 的 
(ii) 由 任意 给 定 的 组 态 w = 玉 ,(r, z), 我 们 可 以 定义 


A; =UFU'+ U0 viU' = TA! 


和 
T(A,) = Jirace(AA, je 到 |A4! dr. 


保持 t 和 F, 固定 ,由 上 面 两 个 方程 我 们 得 到 A; 和 了 (A;) 二 者 作为 U(r) 
的 泛 函 . 因为 根据 定义 , I(A;) 0, 它 应 有 一 个 极 小 值 . 现在 我 们 改变 
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U(r) 以 求 得 这 个 极 小 . 根据 (18. 2) ,我 们 知道 ,对 于 6U = 一 i 
6A! = ForgrA? 一 VOL 
由 于 /是 反对 称 的 ,我 们 有 
AA: =— 二 4! VOL 
因此 ,利用 上 面 I(A;) 的 表 式 并 通过 分 部 积分 ,我 们 得 到 
1 = |A8A'd'r = 二 jd) VA!(r) dr. 


由 于 9(r) 可 以 是 r+ 的 一 个 任意 的 无 穷 小 的 函数 ,1 的 极 小 发 生 在 当 
VA! Se 0 


时 ,这 就 是 库仑 规范 . 

为 了 保证 在 上 面 的 分 部 积分 中 没有 表面 项 ,我 们 可 以 把 系统 封闭 在 
一 个 体积 为 L’ 的 盒 中 ,并 加 上 周期 性 的 边界 条 件 .在 QCD 中 ,由 于 红外 
问题 , 有限 体积 盒 的 逼近 提供 了 一 定 程度 的 数学 保证 . 

说 明 . 不 同 的 规范 在 应 用 上 互相 补充 . 为 了 建立 么 正 性 ,直接 的 路 
子 就 是 哈密 顿 算 符 和 正则 方法 . 我 们 将 看 到 ,这 在 时 间 轴 规范 中 最 容易 实 
现 , 由 此 我 们 又 可 以 转移 到 其 他 规范 上 去 . 在 实际 的 计算 上 ,时 间 轴 规范 
特别 复杂 ,因为 在 这 个 规范 中 ,要 有 无 穷 多 的 约束 加 在 态 矢 上 . 在 大 多 数 
应 用 问题 中 ,用 库仑 和 协 变 规范 比较 方便 . 为 了 表明 洛 伦 兹 不 变性 ,我 们 
需要 协 变 规范 (19. 6 节 ). 但 是 , 协 变 规范 本 身 没 有 厄 米 的 哈密 顿 量 , 因 而 
需要 其 他 的 规范 来 证 明 么 正 性 . 

练习 . 给 定 (经 典 的 ) 能 量 动 量 张 量 密度 T,, 为 


T, = Vi Ye yyy, +L. 


(iD 证 明 T 满 足 


因而 由 下 式 给 出 的 能 量 玉 和 动量 p 
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E =— |Tuar 和 P, ee :| Tadr 


是 守恒 的 . 
(ii) 证 明和 p 是 规范 不 变量 ,即使 Ti 不 是 . 


18.2 一 个 例子 


作为 动力 学 系统 ,QED 和 QCD 二 者 都 属于 这 一 类 拉 氏 理论 ,其 中 广 

义 坐 标 可 以 分 为 两 种 :q. 等 和 é&, 等 . 拉 格 朗 日 量 工 是 go, 9。, 的 但 不 是 
,的 函数 

L=L(g,, d,&). (18. 13) 


还 有 , 在 一 个 群 的 变换 下 不 变 , 而 这 个 群 的 元 素 U 包含 某 种 任意 的 时 
间 的 函数 (例如 在 (18.9) 中 ). 

定义 ”我 们 把 一 个 拉 氏 系统 叫做 “规范 不 变 ” 的 ,只 要 它 的 对 称 群 包 
含有 任意 的 时 间 函 数 . 

显然 ,规范 不 变 的 可 能 性 不 仅 限于 场 论 . 

拉 格 朗 日 运动 方程 可 以 通过 变 分 原理 (2. 10) 导 出 ,由 (18. 13) 我 们 
发 现 

0 (18. 14) 


和 


在 经 典 力学 中 ,通常 拉 格 朗 日 运动 方程 式 的 解 能 够 用 广义 坐标 和 它们 的 
一 阶 时 间 导 数 的 初 值 惟一 的 确定 . 对 于 一 个 具有 规范 不 变性 的 理论 就 不 
再 是 如 此 了 ,这 是 由 于 有 像 (18. 9) 那 样 任意 的 时 间 相 关 的 规范 变换 . 对 于 
一 个 量子 系统 ,我们 将 看 到 ,这 一 特征 还 会 产生 其 他 的 复杂 问题 . 

在 没有 规范 不 变性 的 情况 下 ,(18. 13) 本 身 在 实现 量子 化 过 程 中 不 
会 给 我 们 带 来 任何 问题 . 我 们 可 以 利用 9L/9& = 0 解 出 用 gq 和 g。 
表示 : 
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名 一 名 (qo， 9.), 
把 它 代 入 (18. 13) 式 ,得 出 
L=L(g., g,&(g, 9.))= L(g,, 和). 
广义 动量 p。 由 下 式 给 出 


aL _ 9L 
名 一 323 
这 里 ,在 微分 3 工 /ad。 中 我 们 使 g。 固定 ,而 在 9L/9g。 中 我 们 还 使 &, 也 固 
定 . 很 容易 看 出 标准 的 量子 化 方法 (1. 5) 一 (1. 9) 能 够 直截了当 的 完成 . 
有 了 规范 不 变性 ,情况 就 很 不 同 了 . 正如 将 要 表明 的 ,U 的 时 间 依 存 
性 质 一 般 地 将 在 p。，g。 和 9L/3& 之 间 加 上 一 个 泛 函 关系 . 这 将 使 得 同时 
满足 9L/9&, = 0 和 量子 化 规则 
[p,, qs] 一 一 iow. (18. 15) 
成 为 不 可 能 . 这 就 是 为 什么 我 们 需要 选择 一 个 特定 的 规范 来 实现 量子 化 
方法 的 根本 理由 . 
1. 一 个 简单 的 力学 模型 ”让 我 们 考虑 三 维 空间 中 位 置 为 r 的 点 粒 
子 . 它 的 拉 格 朗 日 量 是 


L= (i—éXr): 一 V(r) 


这 里 + 二 | r | ,上 是 另 一 坐标 矢量 ,但 在 大 中 没有 上 上. 很 容易 证 明 这 个 拉 
格 朗 日 量 在 下 述 变换 下 不 变 


r>ri+axr 


和 
E>é€+aXéi+o (18. 16) 


这 里 a = a(z) 可 以 是 时 间 1 的 任意 无 穷 小 矢量 函数 .除去 去 ($Xr)* 项 ， 
这 就 是 一 个 非 相对 论 性 的 带电 粒子 在 一 个 有 心 位 势 V(7) 中 并 受到 外 磁 
场 影响 的 运动 问题 

我 们 可 以 加 上 下 面 的 约束 来 使 这 个 问题 更 加 简化 , 即 一 (zi， zs， zx;) 
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位 于 (xi, zs) 平面 且 € = 26, 这 里 2 是 沿 zs - 轴 的 单位 矢量 .于 是 上 述 的 
拉 格 朗 日 量变 为 


下 ,过 (2 十 起 ) 一 (ziza 一 2 过 )E 


+ er 一 V(r) (18.17) 


这 里 zx: 和 zs 是 > 的 笛 卡 儿 坐 标 , 现 在 ,> 是 二 维 矢 量 . 应 用 极 坐 标 zi = 
rcos0 和 zz， = 二 rsin 9, 上 能够 被 写作 


世 一 到 [天 十 天 (6 一 避税 一 V(r) (18. 18) 


而 (18. 16) 就 是 阿 贝尔 变换 群 
0 一 0 十 a(b) (18. 19) 


和 
和 一 和 十 ct) 
这 里 (2 现在 能 够 是 上 的 任意 有 限 函 数 . 这 个 简单 例子 的 不 变 群 和 QCD 
或 QED 的 规范 群 有 共同 的 特征 , 那 就 是 它们 的 元 素 包 含有 上 的 任意 函 
数 , 就 像 (18.9) 中 的 器 一 样 . 
利用 (18. 14), 并 令 & 二 &, 我 们 发 现 


aL 2 2 
因为 9 的 共 思 动 量 是 
pe = SE =r(0—é), 
a0 
我 们 看 出 对 易 关 系 
[pe, 9] =—i (18. 21) 


与 (18. 20) 相 矛盾 ,证 实 了 在 量子 化 时 选择 规范 的 必要 性 . 
但 是 , 写 下 拉 格 朗 日 的 运动 方程 (18. 14) 并 无 困难 . 在 这 个 例子 中 ,用 
极 坐标 它们 是 
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和 0 一 上 = 0. (18. 22) 

2. 6 一 0 规范 ”由 于 规范 变换 (18. 19) ,任何 轨道 + 二 r(t) 和 &= &(z) 
都 能 变 到 在 全 部 时 间 内 《= 0 的 轨道 上 去 .在 这 个 规范 下 , 令 (18. 18) 中 
的 & = 二 0 我 们 发 现 


1 > 
L=57 V(r) 
共 斩 动量 p 由 下 式 给 出 
一 2L 一 
了 一 3 一 


并 且 哈 密 顿 量 也 是 夫 p? 十 V(r). 这 样 ,在 量子 力学 上 


p =—iv 
和 H =— 坟 V+V(7). (18. 23) 
角 动 量 算 符 

D(a i) 


与 囊 对 易 . 为 了 与 (18. 22) 式 所 给 出 的 运动 方程 (90 一 &) = 0 相 一 致 ,只 
容许 互 的 这 样 的 本 征 态 | ) , 它 满足 

zs |》 一 0 (18. 24) 
因此 ,这 些 本 征 态 都 与 2 无关 ,这 导致 


—_1l1d/,d 
也 全 2r 二 (下 计 Y() (18. 25) 


这 样 ,在 & == 0 的 规范 中 ,我 们 保持 量子 化 定 则 (18. 15) 
[pi, x1] = [p:, xz] =—i 


和 
[Pp1, pz] = [xi, Xx2]=0 
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不 变 , 而 用 对 态 矢 的 约束 (18. 24) 代 替 3L/3& = 0, 从 而 解决 了 (18. 20) 和 
(18. 21) 之 间 的 矛盾 . 

3. Xz 一 0 规范 由 (18.19) 式 ,我 们 知道 任何 轨道 > = r(t) 和 &= 
&(z) 都 能 被 变 到 在 一 切 时 刻 都 是 zs = 0 的 轨道 ,虽然 这 时 有 两 个 分 支 : 
zi 可 以 之 0 或 0, 其 中 xz = 0 是 变换 的 雅 可 比 行列 式 等 于 0 的 点 . [在 
文献 中 还 相当 于 所 谓 格 里 波 夫 (Gribov) 不 定性 ]. 在 zz = 0 的 规范 中 ， 
7? 一 zx , 而 拉 格 朗 日 量 (18. 17) 变 为 


1 : 1 
L= H+ se V(xzi) 


这 里 ,为 确定 起 见 ,我 们 选择 zx; 为 正 的 一 支 . 因为 上 面 的 工 不 包含 ,我 
们 可 以 按 标准 的 方法 通过 9L/9& = 0 以 消去 ,现在 这 个 例子 中 那 就 是 
Xx1é 二 0. 因此 , 拉 格 朗 日 量变 为 


L = Vn). 


共 斩 动 量 P 是 x ,而 经 典 的 哈密 顿 量 是 
H=3P!+V(n). 


在 过 渡 到 量子 力学 时 ,为 了 使 这 个 哈密 顿 量 的 谱 与 (18. 25) 的 相同 ,重要 
的 是 不 要 把 xz 二 0 规范 中 的 zx， 当 作 第 卡 儿 坐标 ;在 上 述 的 哈密 顿 量 中 


P! 是 算 符 一 二 了 (x1 3) 而 不 是 一 Cz. 这 样 在 zs 一 0 的 规范 中 , 通 


Z1 dzi 

过 修改 量子 化 定 则 (18. 15) ,但 保持 9L/L9& = 0 作为 一 个 真实 的 算 符 方 
程 ,我 们 解决 了 (18. 20) 和 (18. 21) 之 间 的 矛盾 . 

说 明 . (i) 拉 格 朗 日 量 (18. 18) 与 下 述 情况 下 的 表 式 形式 上 相同 ， 
即 在 一 个 以 角速度 旋转 的 坐标 系 中 观察 一 个 在 有 心 位 势 V(r) 中 运动 
的 二 维 粒子 . 如 果 & 被 当 作 一 个 动力 学 变量 , 则 这 个 问题 获得 了 一 种 规范 
不 变性 ,并 且 化 为 上 面 讨论 过 的 例子 . 

(ii) 我 们 将 看 到 , 上 = 0 规范 类 似 于 QED 或 QCD 中 的 V。 = 0 规范 ; 
zz 一 0 规范 相当 于 通常 的 库仑 规范 . 在 这 个 简单 的 例子 中 选择 哪 一 个 坐 
标 在 什么 规范 中 当 作 笛 卡 儿 坐 标 能 够 由 问题 的 提出 者 来 决定 ; 像 在 
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(18. 23) 所 做 的 那样 ,在 &== 0 的 规范 中 ,假定 坐标 x; 和 zz 是 第 卡 儿 坐标 
似乎 是 合理 的 . 但 是 ,在 非 阿 贝尔 规范 场 理论 中 要 根据 相对 论 不 变性 的 要 
求 来 决定 . 我们 将 看 到 那 是 与 选择 V。= 0 规范 作为 出 发 点 相符 合 的 . 

(iii) 这 个 简单 例子 中 的 群 (18. 19) 是 阿 贝 尔 群 . 即使 如 此 ,仍然 有 由 
于 曲线 坐标 所 带 来 的 复杂 性 .在 QED 中 的 规范 变换 不 仅 是 阿 贝 尔 群 ,还 
是 一 个 直线 坐标 中 的 平移 , 那 就 是 它 为 什么 简单 的 原因 . 

(iv) 在 结束 这 个 例子 的 讨论 之 前 ,我 们 注意 到 如 果 愿 意 ,我 们 可 以 
选择 一 个 更 加 一 般 的 规范 X(z ,zx;,&) = 0, 在 这 里 x(zi, zz，, 人 是 一 
个 任意 的 函数 只 要 通过 规范 变换 (18. 19) 能 够 把 空间 (zi;，zz, 6) 中 的 
任 一 点 映照 到 面 x(z1, xz:, €) = 0 上 .在 下 一 章 19. 33 节 中 , 当 讨论 路 
径 积分 的 形式 时 ,我 们 将 回 到 这 个 简单 的 模型 . 这 里 ,我们 只 说 明 常 用 
到 的 一 点 , 那 就 是 把 一 个 ”的 因子 吸收 到 态 矢 中 去 ,因而 由 (18. 25) 
式 给 出 的 互 变 为 


二 2 
H=rHr "old 十 Y(r) 一 


2 I (18. 26) 


-了 
8r2” 


它 使 体积 元 中 的 rdr 变 为 dr, 并 使 位 势 V(r) 加 上 新 的 一 项 一 (8r?)-. 
18.3 量子 化 :Ye = 0 规范 


现在 我 们 回 到 18. 1 节 中 讨论 的 非 阿 贝尔 规范 场 理 论 . 根据 前 一 节 的 
定理 2(i) ,我 们 知道 通过 规范 变换 (18. 9) ,任何 V 的 组 态 能 够 被 变 到 时 
间 轴 规范 ; 即 


V6 二 0 ”处 处 成 立 . 
在 时 间 轴 规范 中 , 令 (18. 5) 式 中 的 V。 = 0, 我 们 发 现 
E: 一 一 V: 


而 (18. 3) 变 为 


= VV BB) -yD tmp 《18.27) 
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Vi 的 共 轿 动量 就 是 
T=V=—E, (18. 28) 
并 且 像 在 (3. 17) 中 一 样 ,y 的 共 轿 动量 是 iy'. 这 样 ,哈密 顿 密度 正 V! 十 
iy' $ 一 是 
X= FM!+ BB!) — gl'V’ 
+ fy (7 Vi m)y, (18. 29) 
这 里 表示 由 (18. 6c) 所 给 出 的 流 算 符 的 空间 分 量 . 通常 的 正则 量子 化 
方法 导致 
[Vilr, t), (r,t)] 一 is6”63(r 一 天)， 
{yr, 2), flr, t= (rr). (18. 30) 
那些 ww, 之 间 和 工 ; 之 间 的 等 时 对 易 子 是 零 ;同样 ,那些 yy 之 间 和 yi' 之 间 
的 等 时 反对 易 子 也 是 零 . 
原来 的 规范 变换 (18. 9) 的 其 余部 分 仍然 是 重要 的 . 按照 (18.7) ,我 


们 令 

V;= TV! (18. 31) 
和 

也 = TH!. 
很 容易 证 明 哈 密 顿 量 密度 光 和 对 易 关 系 在 一 个 与 时 间 无 关 的 SU 变换 
下 是 不 变 的 

VUViU' — (VU', 
1; 一 UIU! 


和 

y> Uy, (18. 32) 
这 里 U = U(r) 可 以 是 r 的 任意 N X N 乏 正和 矩阵 函数 ,其 detU = 1. 因 
为 那些 U(r) 是 时 间 无 关 的 ,不 变 群 {U(r)| 由 依赖 r 的 算 符 当 所 生成 , 它 
是 守恒 的 : 
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g=T+yT'y, 


这 里 
J'= 上 Do (18. 33) 
8 
和 
Do = go Vi— gf”"V’. 

可 以 直接 证 明 

[Jr 2), J*(r ,t= if”o (rr )"(r, 1), 

[多 (Pr 2), (r,t) = if” (rr )S (rr, t), 

[9 (r,t), pr, it)] 一 一 2 (rr )Ty(r, i), 

[9(r,2), Wr, 0)] = if” (rr T(r, 1) (18. 34) 
和 


[多 Cr， 2), Vr (r,t)] = if”™o (ro—r V(r, t) 


— Le" Vd:(r—r’), 
8 


这 里 Y, 是 对 于 r 的 微分 算 符 . 因此 与 哈密 顿 量 昌 一 [2drr 对 易 ,并 且 
G(r,t) = iH, $(r,1)]=0. 
把 及 与 对 易 ,我 们 得 到 y 的 运动 方程 .同样 ,把 太 与 Vi 和 J1! 对 易 ,我 
们 导出 (18. 6b) 式 中 v 二 i 的 结果 ,这 里 i 可 以 是 1, 2, 3, 但 不 能 是 4 
我 们 注意 到 ig 多 就 是 二 4 时 (18. 6b) 式 的 左边 . 因此 ,为 了 与 所 有 
的 拉 格 朗 日 运动 方程 相 一 致 ,在 V。 一 0 规范 中 ,我 们 要 求 所 有 的 态 矢 
满足 
9 1)=0. (18. 35) 
在 薛 定 请 表象 中 , 算 符 克 一 W(r) 和 汉 一 于 (7) 都 是 与 + 无 关 的 . 态 
矢 在 V! 表示 中 是 泛 函 
pVi) = (Vi 1). (18. 36) 
在 这 一 表示 中 
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正 (r) 0 汉 (18.37) 
因此 ,哈密 顿 量 互 是 
H= K+tyV, (18. 38) 
这 里 
K 一 一 广 示 刷 二 (18. 39) 
和 
v= [BB:— erivit yyy, Y 二 mg]dr 
由 (18. 28) 得 出 (18. 39) 的 算 符 K 就 是 电场 能 量 的 积分 
[erE'E:. 
利用 (18. 33) ,我 们 知道 
gg =— VE!+gf”E"V’ +ey'T'y. 
因此 ,约束 (18. 35) 表 示 态 矢 | ) 满 足 高 斯 定律 , 它 可 以 写作 
(ViE;— go') |)=0 
或 
((DiE;)’ — gor) |) = 0, (18. 40) 
这 里 D; 是 协 变 导 数 , 它 满足 
(DE;) = ViE; + gf™V?E’, 
po 是 总 的 “ 荷 ”密度 . 我 们 可 以 把 p! 分 解 成 二 项 
p= pv pr 
其 中 poy 是 由 规范 场 的 非 阿 贝尔 性 质 所 带 来 的 荷 
Dp = fomErV (18. 41) 


而 pe 系 由 于 费 米 场 
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一 yT'y. (18. 42) 
我 们 可 以 把 W(r) 用 傅 里 叶 级 数 展开 : 
Vi(r)= DV [Ez (kcosk :ri+yi(k)sink.r] 


这 里 求 和 号 >) 在 半 个 k 空间 中 进行 ,而 L’ 是 系统 的 体积 . 显然 ,zx!(k) 
在 k= 二 0 和 k 关 0 时 都 存在 ,而 y(k) 只 是 在 k 隆 0 时 存在 .对 于 每 一 不 为 
零 的 波 数 对 大 和 一 上 ,有 3M 个 zi(k) 和 3M 个 y;(k), 因 为 SU 群 的 i 可 
以 从 1 变 到 3, 而 ! 从 1 变 到 M= N? 一 1. Vi 的 厄 米 性 意味 着 zx;(k) 和 
yi(k) 也 是 厄 米 的 


zk =z(k) 和 yk)! = y:(k). 


用 这 些 变 量 ,(18. 39) 式 的 K 能 够 被 写作 


~ ere! -3#>([sat5] + [st5]). 
而 哈密 顿 量 (18. 38) 变 为 


和 3 "| 站 [| +v. 四 
把 上 面 的 讨论 和 18. 2 节 中 对 于 简单 例子 的 上 = 0 规范 的 讨论 相 比 较 ,我 
们 看 出 简单 例子 中 的 8 与 V。 相似 ;同样 ,P= 一 iV 与 下 一 一 io《8V! 相似 ， 
而 Po1) = 0 与 终 1) = 0 相似 .正如 在 简单 模型 中 一 样 ,已 知 哈密 顿 算 符 
在 一 种 规范 下 的 形式 ,就 惟一 地 决定 了 它 在 其 他 规范 下 的 形式 ,我们 将 看 
到 ,通过 曲线 坐标 的 引入 可 以 消去 约束 (18. 35) ,这 和 由 (18. 23) 过 渡 到 
(18. 25) 完 全 相似 . 更 进一步 ,在 19. 6 节 中 将 讨论 到 ,对 于 协 变 规范 ,这 一 
方法 会 导致 一 组 相对 论 协 变 的 费 恩 曼 规则 . 
有 用 的 是 ,并 行 地 去 考察 上 述 哈密 顿 量 和 7. 6 节 中 讨论 的 量子 孤立 
子 .我 们 注意 到 这 两 个 哈密 顿 量 (7. 81) 和 (18. 43) 有 非常 相似 的 数学 结 
构 ; 两 者 都 包含 用 一 组 笛 卡 儿 坐 标 表示 的 拉 普 拉 斯 算 符 . 回忆 一 下 当 我 们 
把 任何 一 组 笛 卡 儿 坐 标 zx1 ，zz ，… 变 到 一 组 暴 线 坐标 g ,gq: ，… 时 
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拉 格 朗 日 量 


L=5 MG—U 


这 里 U 只 依赖 于 x = zx(q), M 的 矩阵 元 由 下 式 给 出 


9x. 9x 
二 一 一. 18. 44 
3 do ( ) 


qs 的 共 力 动量 是 p。 二 9L/9g。 二 Mwds. 从 经 典 上 看 ,哈密 顿 量 是 
Ha =p.Gs—L = BBM p+U (18., 45) 
这 里 娟 是 列 和 矩阵 , 它 的 矩阵 元 是 p。. 


在 量子 力学 中 ,哈密 顿 算 符 用 笛 卡 儿 坐 标 x; ，zs ，… 表 示 是 


eh 
到 2 gx,.9x, 


十 U. (18. 46) 


利用 (7. 113) ,我 们 知道 用 曲线 坐标 表示 它 变 为 


1 5M BO 
H= gyBM' fp+U -3 了 (ML) U (18. 47) 
这 里 4 是 由 下 式 给 出 的 雅 可 比 


£ =Vdet™M. (18. 48) 
[ 见 下 面 的 练习 3]. 
一 旦 已 知 哈密 顿 算 符 存 在 有 一 个 笛 卡 儿 形 式 (18. 46) , 则 它 在 任何 曲 
线 坐 标 下 的 形式 就 惟一 地 决定 了 . 在 经 典 的 哈密 顿 量 (18. 45) 中 代入 


.9 
a 
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并 加 上 雅 可 比 因子 ,我 们 得 到 量子 算 符 (18. 47). 在 第 7 章 中 ,这 个 方法 使 
我 们 能 够 导出 量子 孤立 子 的 哈密 顿 量 (7. 99). 这 里 ,同样 的 步骤 也 给 我 们 
提供 一 个 通 向 其 他 规范 的 直接 道路 . 

练习 1.。 证 明 (18. 34) 中 给 出 的 等 时 对 易 子 . 

练习 2. 把 希 尔 伯 特 空间 限于 满足 (18. 35) 式 的 态 矢 内 . 证 明 运 动 
方程 (18. 6a) 一 (18. 6c) 能 够 用 海 森 伯 方程 (1.9) 导 出 . 

练习 3. 变换 x1, zx:,…>q! ,qs… 的 雅 可 比 行列 式 是 
9(zl， 2 …) 


4 一 9(q1, ga) 


证 明 它 满足 (18. 48). 


18.4 库仑 规范 


1, 坐标 变换 “让 我 们 从 V。 = 0 规范 开始 并 考虑 任意 的 组 态 V;(x). 
根据 18. 1 节 定 理 2, 总 存在 一 个 规范 变换 矩阵 U(xz), 它 能 把 Vi(x) 变 到 
库仑 规范 ,反之 亦 然 . 为 清楚 起 见 ,在 库仑 规范 下 的 规范 场 用 A, (zx) 表示 ， 
而 在 V。= 0 的 规范 下 的 场 用 V; (xz) 表示 . 这 样 ,我 们 可 以 写 出 


,= UAU! 本 ViUr (18. 49) 
这 里 正 像 在 (18.7) 中 一 样 
Vi = TV, A,= TA! (18. 50) 
并 且 因 为 在 库仑 规范 下 适合 
ViA, = 0. 


根据 (18. 9) 我 们 知道 ,由 于 V = 0, A 的 第 四 个 分 量 满足 


0 一 UA,UH a (18. 51) 


对 于 SU ,由 于 有 三 个 生成 算 子 去 ,如 在 (11. 33) 中 所 示 ,任何 
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detU 天 1 的 2X2 么 正 矩阵 TU 能 够 用 三 个 角 变 量 0 、0. 和 4 所 表征 , 通 
常 把 这 些 叫 做 群 参数 . 对 于 SU ,有 八 个 生成 算 子 记 1. 这 样 ,任何 一 个 行 
列 式 为 1 的 3X3 乏 正和 矩阵 U 依赖 于 八 个 群 参数 901 ,… ,0s. 一 般 说 来 ,对 
于 SUN ,我 们 需要 M = N? 一 1 个 参数 来 确定 U 和 矩阵. 在 场 论 中 ,这 些 64, 
是 z 的 函数 ,通过 它们 U(6, ) 也 变 成 与 x 有 关 ; 因 此 我 们 有 
U(x) = U(0,(z)). (18. 52) 
在 任何 固定 的 时 空 点 过 上 ,全 部 有 3M 个 Vi(x), 因 为 i 从 1 变 到 3 
而 /从 1 变 到 M. 在 库仑 规范 中 ,有 M 个 约束 由 下 式 给 出 
Vi:A; = 0. 
因此 ,只 有 2M 个 独立 的 4A:(z). 于 是 方程 式 (18. 49) 可 以 被 看 作 把 3M 
个 笛 卡 儿 坐 标 VCr) 和 2M 个 曲线 坐标 A! 以 及 M 个 09。 相 联系 的 变换 
VCz) 一 4:(z) 和 0. (18. 53) 
2. 刚体 转动 ”对 于 SU ,三 个 群 参 数 0 有 熟悉 的 物理 解释 .我们 可 
以 把 它们 选 作 欧 拉 角 a, 2 和 ec. 这 样 ,(18. 49) 的 U 矩阵 能 够 写作 
U = eiwe toe dr (18. 54) 
这 里 tr, zt,, rt 是 通常 的 泡 利 矩阵 . 
我 们 记得 欧 拉 角 a, b,c 起源 于 对 刚体 转动 的 描述 . 如 图 18. 1 所 示 ， 


18.1 zw 的 基 矢 是 入， ?， 元 ,而 Zou 的 基 矢 是 全 ， 多 ， 2 
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有 两 个 参考 系 , 实 验 室 坐标 系 3 和 刚体 坐标 系 oooy. 每 一 个 坐标 系 由 一 
组 三 个 正 交 的 单位 矢量 的 基 所 构成 :对 于 zw 它们 是 驶 , 立 ， 翁 而 对 于 
Ebosy 是 人 ，》，2. 由 Biww 变 到 Zu ,我 们 按照 “cab” 的 次 序 : 首 先 绕 轴 


Z = 6,, 


转动 一 个 角度 0, 它 把 y 轴 从 YY 转 到 6, 随后 绕 2. 转 一 个 角 a , 它 把 = 轴 
从 2Z 转 到 ,最 后 绕 


和信 __ 和 
ZE。 


转 一 个 角度 c, 相 反 的 顺序 “bac” 就 把 Zboay 变 到 > 
现在 考虑 空间 一 点 了, 它 的 坐标 在 Zu 中 和 Zouy 中 分 别 为 X, 了 ，Z 
和 x 工 , y，z. 让 我 们 定义 


R 三 (eX 十 tyY 十 zt.2) 


和 
r 三 到 (rz 十 rzyy 十 rz ). 


根据 欧 拉 角 的 定义 得 出 
R= UrUt 


这 里 U 由 (18. 54) 给 出 . [我 们 将 看 到 ,R 相当 于 规范 场 情况 下 Vi; 的 角 
色 , 而 7 相当 于 Ai]. 
我 们 保持 Zw 固定 ,而 考虑 改变 a, 2 和 c 使 2bosy 转 动 . 角速度 矢量 是 


GE。 十 2E 十 cE。 (18. 55) 
这 里 , 像 通 常 一 样 ,点 表示 时 间 导 数 . 让 我 们 把 w 和 2 分别 代表 上 述 矢 
量 在 zy 和 Zu 中 的 分 量 . 下 面 的 定义 很 有 用 


i 记 =w 一 了 ro (18. 56) 


和 
iUU'=0 = 5r:0. 


于 是 ,矩阵 w 和 2 依 下 式 相关 
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0 = UwU!, 
并 且 w 和 的 分 量 就 是 前 面 提 到 过 的 w' 和 40, 它们 按 下 式 相 关 
0 = Uw” (18. 57) 
这 里 U” 满 足 
UtrU = U”r”, (18. 58) 


rt 的 分 量 就 是 (18. 54) 式 中 用 过 的 泡 利和 矩阵 = ，r 和 r.. 方程 式 (18. 58) 
表示 联系 Za 和 Zw 的 变换 矩阵 是 


U = (U”); 
因此 UV 是 实 的 并 且 是 正 交 的 . 
没有 外 力 时 一 个 刚体 的 拉 格 朗 日 量 工 仅仅 是 wo , w? 和 ow 的 函数 ; 
L=L(w). 


通过 (18. 55) ,或 者 下 面 更 明显 地 (18. 66) 式 ,L 也 是 a, 5, c 和 4, 0, ec 的 
函数 .a, b 和 c 的 共 轿 动量 由 下 式 给 出 


四 dw! 9L 
一 汪 了 (18. 59) 
众所周知 ,L 对 w' 的 导数 就 是 角 动 量 矢量 /在 zw 中 的 分 量 : 
一 和 党 . (18. 60) 
这 同一 个 矢量 在 Zw 中 看 起 来 分 量 是 六 因此 我 们 有 
de es (18. 61) 
时 太一 Um"j™, (18. 62) 


这 和 (18. 57) 类 似 . 
在 量子 理论 中 ,J 是 转动 算 符 ;a, b,c 的 共 辆 动量 是 导数 算 符 
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一 12 二 二 人 2: 
aa’ ?: ab 


在 Zw 坐标 系 中 ,和 角 动 量 的 分 量 满足 通常 的 对 易 关 系 


一 二 
pe ET 和 pe 3 


[| (18. 63) 
我 们 现在 将 证 明 * 
[J’, j”*]=0 
和 
[7’, 1”] 三 一下 各 人 (18. 64) 


证 明 . 由 (18. 61) 我 们 有 


和 


这 里 ,+*，3》' 和 是 么 ，y 和 # 在 Zu 坐标 系 中 的 分 量 . 因为 zz，》 和 是 
固定 在 刚体 坐标 系 中 的 单位 矢量 ,在 转动 下 ,它们 像 J 一 样 变换 ;都 像 天 
量 那 样 转动 . 因此 ,标量 积 过 .了 J，y“' 了 和 二 .了 是 不 变量 ,这 就 给 出 
(18. 64) 的 上 面 方程 . 

同样 的 性 质 也 可 以 解析 地 表示 出 来 ;我 们 有 


联合 (18. 63) ,就 得 出 
人 en el A td en st ep fo 
= ie™” (£2"J"+ £2"J") 一 0， (18. 65) 


因此 得 出 [ 产 , 记 ] = 二 0, 并 类 似 地 有 [关门 =[ 了 一 0.7 和 六 之 


闻 的 对 易 子 是 
[7 六] 一 [2 六 


= [£2"J"™, T+ 2], 2"]"], 


* 注意 (18. 64) 中 的 负 号 . 
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由 于 (18. 65) 它 变 为 
[£2"J™, 917’ = 2"[J™, 9]! 
Ge ji 公 me mn Tt 2 i2J! pe 173 ， 
这 就 建立 了 (18. 64) 中 的 下 方程 .在 下 一 节 中 ,我们 将 把 这 些 基本 性 质 运 
用 于 非 阿 贝尔 规范 场 ,并 证 明 怎 样 可 以 消去 在 (18. 53) 中 对 这 些 角 变 量 0 
的 依赖 关系 . 
练习 1。 用 哆 拉 角 a, 6, c 和 它们 的 时 间 导 数 ,证 明 w 和 2 的 分 量 

由 下 式 给 出 

w! = dsinc— bsin acos Cs 

w’ = dcos c+ bsinasince, 


ws = bcosate (18. 66) 
和 


02! = — dsin b+ ésin acosb, 
(2? = dcos b+ csinasinb, 
03 一 0 十 ccosa. 
练习 2 和 矩 阵 U = (U”) 由 (18. 58) 式 定义 , 它 把 任意 矢量 在 刚体 


坐标 系 中 的 分 量 x" 和 同一 矢量 在 实验 室 坐 标 系 中 的 分 量 R' 联系 起 来 . 
证 明 用 欧 拉 角 a, 5, c 表示 的 和 矩阵 U 是 


cosacosbcosc—sinbsinc —cosacosbsinc—sinbcosc sinacosb 
U= | cos asin bcos ccosbsinc —cosasinbsinc+tcosbcosc sinasinbl. 
—sinacosc sinasinc cosa 
(18. 67) 


练习 3. 证 明 


i cosc cosa 
一 sin cps 一 一 5 十 cosc 一 
2 sin a? sin at 2 
水 sinc . cosa 
一 cos cp。 十 三 一 Sinec 一 
2 Pp: in ? si cz ” 


1 = p., (18. 68) 


| 
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和 
J 一 一 sin pp。 一 cosp 有 十 co 2p., 
J? = cos bps — sinb Se Sn 2， 
太一 加 ， 

这 里 
ps 二 一 i 字 ， ps 一 一 i 序 和 p: 一 一 i 六 


练习 4.。 直接 利用 练习 3 给 出 的 角 动 量 算 符 的 表示 式 证 明 
(18. 63) 一 (18. 64) 的 对 易 关 系 . 

3. SU 规范 场 ( 经 典 ) 让 我 们 回 到 非 阿 贝尔 规范 场 理论 ,并 首先 考 
虑 SU 群 ,因此 (18.53) 中 的 0. 就 是 欧 拉 角 a, 5 和 c; 即 


Q(x) =a(zr), Q(z)=6(z) 和 G(x) = c(z) 


这 里 ,在 场 论 的 情况 下 ,这 些 角 都 是 时 空位 置 z 的 函数 . 通过 (18. 54) , 抵 
阵 U(a, 6，c) 也 变 为 与 zx 有 关 的 . 现在 ,我 们 将 遵照 (18. 45) 一 (18. 48) 中 
一 般 方法 的 轮廓. 因为 (18. 43) 给 出 了 在 笛 卡 儿 坐 标 下 的 V。= 0 规范 的 
哈密 顿 量 . 库仑 规范 的 哈密 顿 算 符 就 能 用 如 下 的 方法 导出 ,首先 写 下 它 的 
经 典 的 表 式 ,随后 令 所 有 动量 p. 为 一 ia/ag. 并 按照 (18. 47) 的 顺序 排列 
这 些 算 符 , 加 上 雅 可 比 行列 式 (18. 48). 最 后 ,用 约束 (18. 40) 消 去 那些 角 
坐标 a(x), 6b(z) 和 c(x). 结果 就 是 库仑 规范 下 的 量子 理论 这 一 节 , 我 们 
要 导出 经 典 的 库仑 哈密 顿 量 (下 面 (18. 95)) ;量子 算 符 将 在 下 一 节 中 给 出 
(下 面 (18. 97)). 

以 下 ,SU 变换 将 被 称 作 “ 同 位 旋 "转动 ,而 同位 旋 矢量 将 用 箭头 表 
示 . 生成 算 符 T 是 泡 利 矩 阵 ,用 同位 旋 矢量 去 + 表示 ;于 是 (18. 50) 变 为 


A; 满足 横 波 条 件 


矩阵 V, 和 A; 通过 (18. 49) 式 相关 
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V; = UAU'+ EU ViU'. 
第 四 个 分 量 ， A, = iAo 》 由 (18. 51) 给 出 


二 Un U， 


A， 一 工 Urry 
8 8 


这 用 了 (18. 56) 给 出 的 矩阵 wo, 就 是 A = 一 io/g ,或 人 4。 = 一 w/g. 因此 ,用 
同位 旋 矢 量 的 形式 ,我 们 写 出 


A。 一 一 也. (18. 69) 


下 面 的 表 概括 了 库仑 规范 下 用 到 的 一 些 概念 与 时 间 轴 ( 即 V。= 0) 
规范 相 比 较 . 如 表 所 示 , 令 时 间 轴 规范 下 的 电场 和 磁场 为 E; 和 B; ,库仑 
规范 下 为 CE, 和 及 ,. 根据 (18. 11) ,电场 和 磁场 在 (18. 9) 的 规范 变换 下 , 像 
同位 旋 矢 量 那样 齐 次 变换 ;因此 ， 


了 .E, 一 (3 8,jU 


表 18.1 


时 间 轴 规范 


规范 场 Vi(no condition) A;(ViA; = 0) 
Vo 一 0 Ao 一 一 W/E 
协 变 导数 ; 二 Vi 十 gV;X ; 二 Vi+ gA;X 
电场 E; =—V; 6 一生 十 二 2 = €7— Vw 
磁场 (i, j， k& 循环 ) B; = ViVe — ViV; + gV; XV Bi = ViA1 — ViA; + €4A; X As 
共 辆 动量 HI; =— E; I 一 一 他 二 
费 米 场 y ge 
电荷 密度 pv 十 pPF GA4 十 GF 
1 
这 里 pr = 去 w ar 一 次 TW 
和 pv = Vi XI 04 = A; X IT 
高 斯 定律 DiE; = gpr D6:= se 


ViE; = g(pv + pr) — 2; V$ = g(ea + or) 
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和 


到 .B.,= U (zr 。 4)U'. 


由 (18. 58) 我 们 还 有 
UrrU = Umrn ， 
因此 ,E, 6 ,B 和 多 的 分 量 满足 
E':~U”é” 和 B!=U”g”. (18. 70) 
用 欧 拉 角 表示 的 U” 由 (18. 67) 式 给 出 , 它 满足 
Um"U” = UU = Sm 

用 刚体 转动 这 一 相似 问题 的 语言 ,我们 可 以 把 V。= 0 规范 作为 “实验 
室 ” 坐 标 系 ,而 库仑 规范 作为 “刚体 ”坐标 系 . 于 是 上 述 的 区 和 & 代表 同 
一 个 同位 旋 矢 量 的 分 量 在 不 同 的 坐标 系 中 的 表现 对 于 Bi; 和 肢 也 同样 
可 以 这 样 看 . 

(i) 为 简单 计 ,让 我 们 假定 没有 d 费 米 场 y. [下 面 (i) 中 将 推广 到 包 


含 休 . 拉 格 朗 日 量 和 哈密 顿 量 二 者 都 是 规范 不 变 的 . 将 (18. 70) 代 入 
(18. 27) 和 (18. 29) ,并 令 少 = 0, 我们 看 到 


H= [Xr = |)(8.: 6i+ 8 Bdr (18.71) 


和 
L= [gr = 到 | (6@， E; 一 下: 下;)d 7 


由 (18. 69) 和 表 (18. 1) ,或 (18. 5) ,我 们 知道 


8;=— A;— (Vi+ gA; X)A, 一 一 名 十 二 9m (18. 72) 
这 里 
9; = Vi gA; Xx (18. 73) 
是 库仑 规范 下 的 协 变 导 数 ,因此 


Dw = Ym esA;Xow 
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其 中 叉 号 代表 通常 的 同位 旋 矢 量 积 . 

我 们 的 工作 是 要 把 五 表示 为 适当 的 广义 坐标 和 它们 的 共 轿 动量 的 
函数 . 在 库仑 规范 中 ,广义 坐标 是 横 场 A; 和 网 拉 角 a, 5 和 c. 将 (18.72) 
代入 (18.71) 所 给 出 的 拉 格 朗 日 量 工 ,我 们 注意 到 工 中 对 a ,5 和 上 的 依 
赖 关 系 完全 是 通过 电场 对 om 的 依赖 关系 来 的 . 这 样 , 对 刚体 转动 所 导出 
的 (18. 59) 一 (18. 68) 可 直接 应 用 于 这 里 . 根据 (18. 68) , 欧 拉 角 的 共 斩 动 
量 p。, ps 和 pp 是 同位 旋 矢 量 j 三 红 /6w 的 线性 函数 . 把 LL 对 ww 微分 并 
利用 (18. 72) ,我 们 发 现 

j= 1oe,. (18.74) 


6% 36; 8 

根据 表 18. 1, 在 V。= 0 规范 中 ,相应 的 协 变 导数 是 
D, 三 Vi + gV, X. 

由 (18. 28) 和 (18. 33) 得 出 
= 一 二 (DE,). 


因为 9.6 ;和 DiE; 是 协 变 表 式 , 很 容易 证 明和 (18. 70) 相 似 
T= U"”j", (18.75) 
这 和 刚体 转动 问题 中 的 (18. 62) 完 全 相似 [ 见 下 面 的 练习 ]. 


为 了 导出 4, 的 共 轿 动量 ,我 们 可 以 在 约束 VA, = 0 的 条 件 下 把 拉 格 
朗 日 量 工 对 4; 微分 .我 们 将 看 到 结果 是 * 


* 用 和 矩阵 表示 
《r | vi | r) 一 po r) 一 一 je (r r), 
《rlv:1r)= are (rr ), 
人 | Vv | 一 一 去 F717- ge a EA (18.76a) 
所 以 
| [vr Iv ?|r dr = (rr). (18.76b) 


紧凑 形式 二 v7G 的 意义 是 
FD) = | 人 Tv lr Gar. 
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—@"=A,— (6;— VVY:V)(A, Xow), (18. 76) 


它 显然 满足 
Vi@;= 0. 


为 了 导出 (18. 76) ,我 们 注意 到 (18. 72) 与 (18. 76) 之 和 是 一 个 全 梯度 
tr _ 1 一 2 一 -一 
6 一 br 一 vi [zo+v Vi(A， xo) |= v.$. 
因此 ,正如 在 (6.17) 一 (6. 19) 中 一 样 ,电场 & 能够 被 分 解 成 两 项 
86,= 6"— Vw (18.77) 
这 里 ,因为 V4; = 0 和 A。= 一 w/eg， 
多 一 一 二 一 (4， x Vio) 
= 4 十 gEV-2(4i XVAo). (18.78) 
通过 分 部 积分 ,(18. 71) 变 为 
H= |[(e) + (v9): + (9) dr 
和 
一 二 |[(em: + (v9) — (9.)* dr. (18.79) 
保持 4; 和 ow; 固定 ,但 改变 4; 以 使 L 发 生变 化 ,我 们 发 现 
aL =—| er Sh,dsr, 
这 里 ,因为 :8 "= 二 0, 积分 只 和 64; 的 非 散 度 部 分 有 关 . 这 样 , 正 像 在 
(6. 21) 中 ,A; 的 共 思 动 量 就 是 (18. 76) 所 给 出 的 


Jr 一 = 一 br (18. 80) 
04; 
在 这 里 约束 V4; = 0 已 经 自动 地 考虑 在 内 了 . 把 (18.77) 代 入 (18. 74) ， 
我 们 发 现 
j = 一 二 (Vi 十 gh， xX)(8r— V4$) 


=— A; X Er 十 v.94. 
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因为 HY = 一 6!, 上 述 表 式 能 够 被 写作 * 


$= 5S(Vi9) (一 4 x 1). (18. 81) 
算 符 (Vi9;) ! 是 Vi9; 的 逆 算 符 . 定义 如 下 的 A 很 有 用 
Vi++a = Vi9, = 9,Y:i, (18. 82) 


这 里 ” ,由 于 (18. 73) 
A= Vi(A; X) 一 4XVi， (18. 83) 
和 前 面 一 样 , X 表 示 同 位 旋 空间 的 矢量 积 . 按 g 的 窜 级 数 展开 ,我 们 有 
(VS2) = (Vi+aA) =V:—gV VV? 
+g VIAV IAV? Ce 


和 
(Vi:9:) 7 (— V’)(V;9;)™ 
一 一 V 十 2gV2AV- 一 3g82 VIAV ?AV 二.… (18. 84) 
这 在 以 后 要 用 到 . 


在 没有 费 米 场 时 ,根据 (18. 33) ,生成 算 子 多 和 J' 是 相等 的 . 就 经 典 
理论 而 言 , 约 束 (18. 35) 就 是 


J'=0; (18. 85) 
考虑 到 (18.75) ,因此 产 = 0. 在 (18. 81) 式 中 令 j = 0, 我 们 得 到 
$=— g(Vi9.,)- ea (18. 86) 


* 方程 式 (18. 81) 是 下 述 方程 的 紧凑 形式 

(rr) 一 | r| (v9) ,rr)—e™Ar(r mr)" dr 
这 里 : 
,rlg|r ,r= [0 vy— ge"Ar(r)]e(r—r), 
Ur|v2|l,r) = [YY vy — gg"Ar(r) vl (r—r), 
并 且 (Vi2) :满足 
DAA A Tryd 一 (tr 一) 


*x* ”四 (人 rar 一 se Ye(r—r). (18. 83a) 
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这 里 
aa = A:xXx I (18. 87) 


是 4; 所 携带 的 “ 荷 ”. 代 (18. 87) 入 (18.79) 所 给 出 的 互 ,我 们 导出 没有 费 
米 场 的 经 典 库仑 规范 哈密 顿 量 


到 | 十 多:(r)?]dr 十 58 oa (r) 
(rr (VD) (VY)(VY9,) | ,rr) 
“oh (r )dirdir’, (18. 88) 


(ii) 其 次 ,我们 把 上 述 讨论 推广 到 包含 费 米子 . 像 在 表 18. 1 中 一 样 ， 
令 y 为 V。 = 0 规范 下 的 费 米 场 ,y. 属于 库仑 规范 ;它们 的 关系 是 


y= Uy., 
这 里 U 由 (18. 49) 规 定 . 根据 (18. 58) ,我 们 有 
Yr yg = Ulr™y ype. (18. 89) 
利用 (18. 27) 一 (18. 29), 并 考虑 到 
P77 (Vi i Fer Vi)y = Gyr (Vir: Ai)y., 
五 |. 五; 一 CE GE， 和 B,.B,= %.,. %.,, 
我 们 看 到 在 包含 了 费 米子 以 后 ,(18.71) 由 下 式 代替 


H= |(#[6: 8+ :人 ] 
+ ys [> (v 一 i Fer A, )+m se) dr (18. 90) 


和 
才 运 |{ 坟 [es 8 一 下. 8,] 


一 必 % [> 人 一 六 Fer : A )tm pe) dr. 


我 们 必须 把 五 转换 成 广义 坐标 和 它们 的 共 思 动 量 的 函数 . 像 以 前 一 
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样 ,由 于 工 对 广义 速度 4;,，4 ,5 和 6 的 依赖 完全 包括 在 6;* 8; 中 ,因此 ， 
4; 的 共 思 动量 仍然 是 由 (18. 80) 所 给 出 的 I ,而 欧 拉 角 a, 2 和 c 的 共 思 
动量 是 P。，P。 和 P, ,它们 通过 (18. 68) 与 (18. 74) 的 j 相 联 . 这 样 ， 
(18.72) 一 (18.78) 和 (18. 80) 一 (18. 84) 仍 然 不 变 ; 即 同 以 前 一 样 ,由 
(18.77), (18. 80) 和 (18. 81) 我 们 有 


6i= 1— VV, 67 =— I 
和 
— Vi9$ = g(—j+A, X I ). (18. 91) 
但 是 ,(18. 85) 必 须 代 以 


Y= J+y ry 一 0， 


它 是 约束 (18. 35) 的 经 典 表 式 . 利用 (18. 75) 和 (18. 89) ,我 们 可 以 把 它 重 
写作 
Db 
代入 (18. 91) ,我 们 发 现 ,(18. 86) 式 由 下 式 代替 
由 一 一 5(Vi9) "eo (18. 92) 
这 里 , 像 在 表 18. 1 中 一 样 


一 aa 十 ar 
其 中 ea = 4; X 亚 ' 是 规范 场所 携带 的 荷 , 和 以 前 一 样 ,而 er 是 费 米子 扒 
带 的 

ar 一 居 re (18. 93) 
因为 2 V; = Vi9; 和 
9, 86;= 9 6'— 9D,Vig = gA; X 6'— Vy:9.$, 

利用 (18. 91) 一 (18. 93) ,我 们 得 到 

9, 6, 一 sar， (18. 94) 
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经 典 的 哈密 顿 函 数 可 以 通过 代 (18. 92) 和 @ ;= 一 下 一 Vid 入 
(18. 90) 中 的 五 而 得 到 ; 


H= | 去 CECD) + g(r)’] 
+ yr (v: —i3er 。 4i)+ m lpe} dr 
1 2 学 = 2 
+#8: en r | (v9) (~—v) 
“(ViD) Il, rVo (rr )dirdr.. (18.95) 
练习 . 利用 
一 &1 = 2 6, 一 (V: 十 gA; X) E;， 
一 8 = D,E; = (V: 十 gV; XxX)E. 


和 (18. 70), 证 明 (18.75) 成 立 . 
4. 量子 哈密 顿 量 在 库仑 规范 下 费 米 场 之 间 的 反对 易 关 系 就 是 通 
常 的 那 一 种 
{g(r, 2), glr’, i = 6 (rr) 


和 
{pelr, £), glr’, = {glr, 2), G(r, t)| = 0. 


由 于 横向 条 件 
Vi:A; = Vil1; 一 0， 
像 在 (6. 29) 中 一 样 ,对 于 规范 场 我 们 有 
[Ai(r, 2)’, Hr , 12)”] = "(0 —V? VY:Vi)s(r—r’) 
(18. 96) 
和 


[Ai(r, 2)’, Aj(r’, 2)"] = [r,t)', Hr’, 人”] = 0. 


在 类 和 4;( 或 I1) 之 间 的 等 时 对 易 子 等 于 零 . 把 (18. 47) 一 (18. 48) 应 用 
于 经 典 哈密 顿 量 (18. 95) 上 ,我们 导出 库仑 规范 量子 哈密 顿 量 : 
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H= [Fm A + 
CAA A 
+ ¥en) 
Ur (VD VVD) 1r, 7) 
. Jo’ (r’ )dirdr’ (18. 97) 
这 里 ,为 了 符号 清楚 起 见 ,我 们 把 经 典 哈密 顿 量 中 的 耦合 常数 g 用 g。 来 


代替 ,后 者 在 量子 理论 中 表示 未 重 正 化 的 耦合 常数 ,除了 这 一 点 变化 之 
外 ,所 有 其 他 符号 都 和 以 前 一 样 ; 即 ,我 们 有 


了 一 一 @， 2 = Vi 十 go4， 3 
6 一 4XJIE 十 由 于 my 一 一 下 X4 十 多 YW 一 df (18. 98) 


和 
多 ,= YA — VA,; 十 go; x A 


其 中 i, ;, 上 是 循环 的 . 像 在 (18. 48) 中 一 样 ,f 是 雅 可 比 行列 式 . [对 于 
非 阿 贝尔 规范 场 理论 ,文献 上 常 把 它 称 作法 捷 耶 夫 - 波 波 夫 行 列 式 ]. 对 
雅 可 比 行 列 式 求 值 是 直接 的 但 颇 为 元 长 ;结果 * 就 是 在 (18. 97) 中 我 们 
可 以 写作 
£ = det Vi9,, (18. 99) 
这 里 yi9; 代表 和 矩阵 , 它 的 矩阵 元 是 
(1, rlVi9 | rm. 
重要 的 是 要 保持 上 述 哈 密 顿 量 中 给 出 算 符 的 顺序 . 由 SU 推广 到 N 
为 任意 时 的 SUw 是 很 简单 的 . 我 们 只 需要 在 上 面 的 讨论 中 ,用 T' 代替 


‘和 用 f“” 代 替 e“”. 


x* 详细 情况 见 Phys Rev,1980, D22:939. 
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18.5 真空 的 抗 色 电 ( 反 屏 项) 性 质 


现在 ,我 们 到 了 要 研究 QCD 真空 的 抗 色 电 ( 即 反 屏蔽 ) 性 质 的 时 候 
了 ,这 在 第 17 章 中 已 经 强调 过 . 在 这 一 节 中 ,我 们 只 考察 最 低级 的 微 扰 计 
算 . 高 级 效应 将 在 下 一 节 中 讨论 . 
1. SUs 规范 理论 ”考虑 两 个 外 部 荷 分 布 m (r) 和 cz (r) 的 特殊 情 
况 , 它 们 分 别 位 于 关 和 x; ,如 图 18.2 所 示 . 举例 来 说 ,这 些 荷 分 布 可 
了 能 是 由 某 些 重 的 费 米子 所 组 成 . 为 
全 Sy 了 符号 清楚 ,在 这 一 节 中 ,同位 旋 
矢量 将 用 波动 线 表 示 ,而 空间 矢量 
用 黑体 表示 . 令 E(xis ) 表 示 把 这 两 
个 荷 分 布 从 ce 移 到 很 大 但 是 有 限 
图 18.2 两 个 外 部 “ 荷 "分 布 ,a (r) 和 ” 的 距离 ms 时 所 要 作 的 功 . 我 们 假 
oz(r) 它 们 离开 一 个 很 大 的 距离 ro 定 


or) 


Ti2 一 | 7 一 了 2 | 二 二 > m! 或 d， 
这 里 m 是 费 米子 质量 ,4 是 每 一 个 荷 分 布 的 延伸 范围 . 在 极限 m->o% 
的 情况 下 ,ri 和 rr 可 以 当 作 c 数 .我 们 将 先 略 去 费 米 子 的 自由 度 , 只 
留 下 那些 需要 用 来 表征 荷 分 布 so 和 os 的 量 , 即 ,它们 的 位 置 六 ,~ 和 
它们 的 荷 
9 一 | sd 和 qz 一 | ear (18. 100) 
由 于 它们 的 非 阿 贝 尔 性 质 ,o 和 gz 是 厄 米 矩阵 ;它们 满足 对 易 关 系 
[qa, or] = ie”"g’, 
[qz, gq? ] = ie ”"g? 
并 且 对 于 非 重合 的 分 布 ( 即 rs 足够 大 ) 


[gq, gq7]1=0. 
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让 我 们 取 库 仑 规范 “. 这 时 哈密 顿 量 (18. 97) 变 为 


H= ($7 WIM + drt He (18.101) 
这 里 
He = ta lre 0) 
* Cl, r | (Yi9;) (一 Vz (Vi9) | L，, r) 
.Cr )dardar ， (18. 102) 
它 相 当 于 QED 中 库仑 相互 作用 (6. 27) ,又 
go = A: X I + gon (18. 103) 
其 中 


Gext (7) 二 Cl (Cr) 十 az (r). 

2. 微 扰 计算 ”为 了 得 到 包含 go 的 最 低 一 级 近似 ,我 们 可 以 在 

(18. 102) 中 令 0 Gex xt 9 £= 1 和 2, = Vi; > 结果 就 是 熟知 的 库仑 定律 
E(riz) 一 〈4rriz ) go QL "92 二 +O(gs) (18. 104) 
这 里 像 以 前 一 样 ,g。 是 未 重 正 化 的 耦合 常数 . 让 我 们 用 下 式 来 定义 重 正 

化 的 耦合 常数 g 

下 (riz ) 一 (4rriz ) 8 qd1 "qz; (18. 105) 
即 ,g” 直接 关系 到 把 这 两 个 荷 %， 和 gs 从 ce 移 到 7; 所 要 作 的 物理 功 . 我 们 


将 看 到 ,对 于 QCD, g* > go, 这 表现 了 真空 的 反 屏 项 性 质 . 
定理 3. 在 不 计 费 米子 圈 图 的 情况 下 


一 1 十 Hg Crln(4L ): +O(g!) (18. 106) 


x 功 E(ms) 是 规范 不 变 的 . 它 能 够 被 写作 
gr (Pexp| ~—igT'A!dz,)mg! 
乘 上 一 个 ns 的 标量 函数 ,这 里 T。 一 一 je", 而 表示 积分 是 按 路 径 编 序 的 . 在 库仑 
规范 和 静态 源 的 情况 下 , A! = 0; 因此 ,对 于 大 的 ni ,(18. 105) 成 立 . 
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这 里 A 和 工 -: 是 适当 的 紫外 和 红外 的 切断 值 ,Cz 是 二 次 的 卡 齐 米尔 和 ， 
对 于 SU,: 
C06” 三 f*” f” 二 2 对 于 SU， 


而 对 于 SUw 它 等 于 N. 如 果 存 在 有 种 零 质量 费 米 子 的 味 , 则 


2 和 
= 1 二 (11C: — 2n) ln(AL) +O(g:). (18.107) 
0 


oq 


证 明 .” 我 们 首先 把 互 按 g。 的 寡 级 数 展开 
H= H+ Hi (18. 108) 
这 里 及 。 是 与 go 无 关 的 ,而 
Hi = goHi + gi H; + gs Hs + gsHs t+. (18. 109) 


在 任意 给 定 的 时 刻 i, 场 4;(r, t) 和 五 ' (r,t) 能 够 用 它们 的 侍 里 叶 分 量 写 
出 , 像 在 (6. 32) 一 (6. 33) 中 一 样 ， 


Ailr, 1) = +h | 
和 
Hr, 1)' = 2 2 [ike hcl 
这 里 L 是 体积 
ws 一 | 天 |， 
ai(k) 是 与 时 间 t 有 关 的 ,并 且 像 在 (6. 34) 中 一 样 ,存在 横 波 条 件 
kai(k) = 0. 


我 们 可 以 像 在 (6. 36) 一 (6. 37) 中 一 样 引入 一 组 三 个 右手 单位 基 矢 


*# 方程 式 (18. 106) 一 (18. 107) 首 先 由 Gross D J], Wilczek F. Phys Rev Lett， 
1973, 30:1343, 以 及 Politzer H D, 同 上 1346, 等 人 所 得 到 . 也 可 看 V. N. Gribov 的 
Lecture at the 12th Winter School of the Leningrad Nuclear Physics Institute (1977), 
和 S. D. Drell 的 文章 ,发 表 于 A Festschrift for Maurice Goldhaber ,编辑 G. Feinberg， 
A. W. Sunyar 和 J. Weneser. New York: New York Academy of Sciences, 1980. 
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21(Kk)，Ez(k) 和 二 Kk/ws (如 图 18.3 所 2 (6 
示 ) ,并 定义 
二 2 全 a Bi(k) ies(k) Jia!(k) 
和 人, (k) 
di 三 1 [ek) ti (Kk) a (kt. 18.3 一 组 右手 单位 基 矢 
V2 


像 在 (6. 38) 和 (6. 39) 中 一 样 ,由 (18. 96) 我 们 导出 
[at vat sy ] = dw6w0" ， 
[as yat,s] = 0. 
利用 这 些 淹没 和 产生 算 符 ,除了 一 个 可 以 定 为 零 的 相 加 性 常数 外 ， 
(18. 108) 中 的 零 级 哈密 顿 量 H。 变 为 
H, = Ze a wh. 


令 HH 的 本 征 态 为 | NN): 
Ho | N) = En | N), 
这 里 
EN 一 ZN ww, (18. 110) 
而 Ni ,是 占有 数 算 符 of ,at ,的 本 征 值 , 它 可 以 是 0，1，2，…. 对 于 基 
态 |0) ,我 们 有 
已 一 0. 

由 (18. 101) 一 (18. 102) ,我 们 知道 相互 作用 哈密 顿 量 Hi = HH 一 H。 
包含 了 外 部 荷 ; 因 此 , 它 依赖 于 rz. 在 包括 了 Hi(riz ) 以 后 ,基态 能 量 从 
E = 0 移动 到 Eo (rz ) ,由 熟知 的 微 扰 式 给 出 


五 o(ra ) = 《0 | Hin (712 ) | 0> 


+ LOL WE HOU， 8.11) 


Nz0 


我 们 所 感 兴趣 的 量 E(riz ) 是 差 
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E(ris) 一 Eo(ra) 一 Eo(co) 
= EY (ni) + EY (rr) 十 … (18. 112) 
在 这 里 ,我 们 已 经 把 EE(ris ) 按 照 它 所 包含 His 的 方 次 分 成 许多 项 ,其 中 
EO 二 O(Hi), E'” 二 O( Hs), 由 此 类 推 . 
(i) Hi 的 一 级 项 
一 级 项 决定 于 
《0 | Hi (ri ) | 0), (18. 113) 
它 又 可 以 通过 (18. 109) 展 开 成 go 的 震级 数 . 因为 所 有 go 的 奇 次 寡 项 都 带 
有 奇数 个 规范 场 算 符 ,它们 的 真空 期 望 值 是 零 ,结果 就 是 go 的 偶 函 数 .[ 如 
果 我 们 是 在 讨论 QED, 则 相应 的 (0| H; (ms)10) 项 将 只 有 最 低级 的 库仑 能 ; 
我 们 将 看 到 ,这 就 是 QCD 和 QED 之 间 关 键 性 的 差别 . 见 本 节 末 说 明 2. ] 
因为 EE(rz) 正 比 于 a“ 60, 我们 可 以 令 Hi 二 Heom, 以 及 在 
(18. 102) 式 中 , 令 g = gen = a 十 gz. 由 于 Gon 和 雅 可 比 8 相对 易 ,我 们 可 
以 令 和 = 1. 将 (18.84) 代 入 (18. 102) , 略 去 O(go) ,我们 发 现 


Eco (riz ) = 《0 | Hoeou (712 ) | 0) 过 到 到 可 | 人 Cr) 


(1l,r|lVv +3g VIAV AV?: 7 nr 
“ha(r drdsr’ (18. 114) 


这 里 4 由 (18. 83) 给 出 .到 O( Hi) 这 一 级 ,把 这 两 个 外 部 荷 从 oo 移 至 距离 
为 ri 时 所 作 的 功 是 


E® (ra ) = Ecou (rz) — Ecou (oo). (18. 115) 
对 于 剩余 部 分 ,我 们 注意 到 利用 傅 里 叶 分 量 
go) = | ewdr (a=1,2) (18. 116) 


精确 到 O(g? ) ,上述 E? (rz) 的 表 式 就 是 
drdir’ 


Bo (ms) 一 gs)Ar) ST + Oe) 
1¢d 4 
志 :4,01)0,02) FB + Ole:). (18. 117) 
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根据 (18. 114), O(gi) 项 是 
—38: [a (rn), rvV?AV ?AV?|/,r) 
: or’ )dirdir’. (18. 118) 


由 (18. 83) 或 (18. 83a) ,我 们 知道 它 和 A”(r, 1)A”(r’, 1) 的 期 望 值 有 关 . 
由 于 横 波 条 件 ,我 们 有 


(0 | a” (kK) + a (Kk’)! | 0) 


= O™ Ow (oz 一 £)， (18. 119) 


因而 
(0 | A™(r, i)A” (r’, 1) | 0) 
ym 1 工 (、 Ap7 
-2 二 (2 天 ) 


wrr) dk 
ew > Bn (18. 120) 


利用 (18. 83)，(18. 76a), (18. 116), (18. 120) 和 图 18. 4(a) 我 们 发 现 
(18. 118) 是 
3g [os (1)e me mg (2)6™ @ iprtip r+i(ktg) (mr) 


一 RiR7 NT1 
Fm pribip (6 — 2 ) 


4 
* (8s) pd pd hd qd rdir’. 


(b) 


18.4 ”对 于 库仑 相互 作用 辐射 修正 的 图 表示 ;(a) Hn 的 一 级 
效应 和 ({b) 二 级 效应 [这 些 不 是 费 思 曼 图 ] 
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由 于 规范 不 变性 , (18. 118) 中 两 个 因子 的 Vi 算 符 可 以 写作 ip,ip’ 或 
igiig' 二 i(p 十 &k); :i(p 十 &)y. 对 下 rdr /A(2x)* 的 积分 给 出 
6(p—k—gq)d(p —k— gq), 


这 导致 p = p’ 并且, 加 上 e”e*”6” 一 一 20 ,产生 


3g0 i 
(18.118) = dA 


1 1 


a Pale 2 I 3 3 
me cos’0) dipd’k 


这 里 9 是 p 和 大 之 间 的 角 . 对 于 很 大 的 rz, 只 有 |p1~~O(riz ) 一 0 的 区 是 
重要 的 ,这 样 我 们 可 以 用 近似 
它 给 出 
4| 1 ldp 
(18.118) =— gt a, (1)0,(2) 六 
一 311 35 工 [9 
3 兰 玫 | (1 cos’ 0) dk 二 | 上 


由 于 系统 被 包含 在 一 个 有 限 的 体积 L’ 之 内 ,上 积分 从 下 限 工 “开始 ;为 
了 对 紫外 发 散 给 出 一 个 数学 意义 ,我 们 引入 一 个 上 限 A. 这 样 ， 


一 zx ln(AL). (18. 121) 
把 上 面 的 O(ge ) 项 包括 进去 ,(18. 117) 变 为 
E® (re ) = (4xrmz) go qr * qi(l1+ g06). (18. 122) 


(ii) Hin 的 二 级 项 
由 (18. 111) ,我 们 得 知 Hi 的 二 级 微 扰 项 是 


ED (rs) 一 2 | 《0 | Te IN> | 
Nz0 TiN 


一 同一 表 式 在 i 的 值 (18. 123) 
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在 这 里 有 关 的 态 | N) 是 那些 具有 两 个 规范 量子 的 态 
| N) = ar\a’'y | 0), (18. 124) 
而 Hi 中 有 关 的 部 分 也 就 是 (18. 102) 中 的 Heou. 

为 了 使 E2 (rz ) 精 确 到 O( gi ) ,我 们 只 需要 CN| Hcou (rz )10) 精 确 到 
O(g?). 因此 ,在 (18.102) 中 我 们 可 以 令 8 衬 1 和 (Vi9.)7! Vi(V;9,)7 全 
Vy?. 由 于 (18. 124) 以 及 E(riz) 与 a * o: 有 关 这 一 事实 ,每 一 个 (N | 
Hoeou | 0 必定 与 cs 线性 相关 . 利用 o ee GA 十 Gen > 我 们 可 以 因此 写 下 五 cu 
的 有 关 部 分 : 


Hoo giloh(r)os (rr|—V rdrdr (18.125) 
这 里 , 像 在 (18. 87) 中 一 样 
oA =e’’A'(I')’. (18. 126) 


利用 A 和 (2*)* 的 依 里 叶 展 开 , 我 们 得 到 在 双 量 子 态 | N) 和 真空 态 |0》 
之 间 o 的 矩阵 元 


下 
2 WriWwg y 
“(0 | ar sa’ vai(k)’ai(qg)” | 0), (18. 127) 


在 这 里 我 们 可 以 从 A (天 六 7 或 一 (应 ) 2 44 中 抽出 一 个 因子 cf (kui 
(gq) 来 ;这 说 明了 为 什么 会 有 i(w, 一 内 ) 这 个 因子 . 这 样 ,由 (18. 116 ) ， 
(18. 126) 一 (18. 127) 和 图 18. 4(b) ,我 们 导出 


2) | O01 Ho | N) |*/(~— EE,) 
Nz 0 


| Ds a gr 


此 pe bmn E Lmn oa @ iprtip er tilktg) (rr ) 


1 1 (os 一 as) kik; did 
a 于 时 Py z 18. 128 
Re Kk? )(s | (18.128) 


这 里 第 一 个 元 因子 是 源 于 玻 色 统计 ( 即 , 在 (18. 128) 中 交换 与 g 得 到 同 
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一 个 态 ) ,乘积 这 中 的 每 一 个 因子 是 源 于 (18. 125) 中 的 一 V-: ,分 母 


一 (ws 十 ws) 是 一 Eh ,os 二 oh(1) 十 os(2) 并 且 最 后 两 个 因子 和 (18. 119 ) 
的 来 源 相 同 . 对 dardr (2rx)* 的 积分 再 一 次 给 出 6(p 一 k 一 q)5(p 一 大 一 
q), 它 导致 p = p“. 像 以 前 一 样 ,对 于 很 大 的 rs, 只 有 |p|~O(riz' ) 一 0 
的 区 域 是 重要 的 . 因为 g = p 一 k, 我 们 有 


gq =k—2k.ptp, 
并 且 由 于 w ==| gq|, ow 二 |k| 
(ws 一 ao) = pcos: 0+O(p’) picos:0 
这 里 9 是 k 和 p 之 间 的 角 . 在 同样 的 近似 下 ,我 们 可 以 令 
(2Vwrwa) = (hu) 和 一 (os 十 ws) =— 2on. 
利用 ee ”一 28* 和 


Ca 


在 把 (18.128) 代 入 (18. 123) 以 后 ,我 们 导出 


要 3 本 
E'? (rs) 一 ta, (1)0%(2) Ee (18. 129) 
这 里 
7 = cos20 3 全 从 = __6 
9 一 | Do dk=— (1l2r) In(AL) 一 一 1 (18.130) 


其 中 对 不 的 积分 是 从 工 一 到 4A, 这 和 在 (18. 121) 中 对 8 的 情况 一 样 . 用 ms 
表示 ,(18. 129) 能 够 被 写作 


EY (ra ) 一 〈(4rraz ) "go qi1* gz8 (18. 131) 


因为 库仑 相互 作用 的 O(go ) 修 正 是 (18. 122) 和 (18. 131) 之 和 ,利用 重 正 
化 g 的 定义 式 (18. 105) ,我 们 发 现 


2 en RY llg: 
Ee 1 十 go(G 十 8 ) 一 工 十 
0 


2 全 ln(4L)， (18. 132) 
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这 就 是 SUs 的 (18. 106) 式 ,我 们 注意 到 g36 < 0, 这 是 基态 二 级 微 扰 能 
量 总 是 负 这 一 点 的 直接 结果 . 这 件 事 本 身 相当 于 我 们 通常 的 概念 , 即 真空 
极 化 总 是 “屏蔽 "原来 的 荷 以 使 g 小 于 go. 但 是 ,由 于 QCD 中 高 斯 定律 的 
非 线 性 性 质 ， 

一 (十 go A X Vi) $ 一 8o 0， 


现在 还 有 一 个 gs 项 存在 于 
1 
二 | (vs)zdzr 


的 对 角 元 素 上 , 它 总 是 正 的 ;这 给 出 go8> 之 0. 由 于 8 的 大 小 是 8 的 12 倍 ， 
其 纯 效果 就 是 使 外 > gu, 这 就 产生 了 真空 的 反 屏 蔽 性 质 . 

很 容易 直截了当 的 把 上 述 考虑 推广 到 SUn. 用 ”代替 e ” ,我 们 得 
到 (18. 106) 给 出 的 结果 . 夸克 给 出 了 一 个 附加 的 真空 极 化 项 , 它 是 屏蔽 性 
的 . 这 种 计算 和 在 QED 中 用 费 米 子 圈 图 计算 的 方法 相同 * ,这 里 将 略 去 . 
其 结果 就 是 (18. 107) ,这 就 完成 了 我 们 对 定理 3 的 证 明 . 

说 明 . 1. 能 量 移动 分 数 AE/E 分 解 成 gi6 >>0 和 g?6 二 0 是 规范 
有 关 的 . 和 g? (8 十 8 ) 是 规范 无 关 的 . 

2. 在 QED 中 ,相应 的 6 是 0, 因 此 AE cc 6 二 0, 这 符合 (18. 123) 的 
符号 . 由 此 得 出 对 于 任何 物理 介质 有 xx 之 1 以 及 |eove|>1, 这 里 e。 是 未 
重 正 化 的 荷 ,而 e 是 重 正 化 了 的 . 


18.6 渐 近 自由 ” 


QCD 由 色 SU 规范 理论 所 描述 ,根据 定理 3 我 们 知道 重 正 化 的 耦合 
常数 是 未 重 正 化 的 耦合 常数 ge ,紫外 动量 截止 A 和 容积 L:( 它 用 作 红 外 


* 例如 ,看 Bjorken JD, Drell S D， Relativistic Quantum Mechanics. New York: 
McGraw- Hill, 1964. 

## Politze H D. Phys Rev Lett, 1973, 30:1346; Gross D, Wilczek F, ibid, 
1343. 't Hooft G. talk at the Marseilles meeting, 1972(unpublished). 
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截止 参数 ) 的 函数 . 保持 g。 和 A 固定 ,我 们 在 这 一 节 将 研究 重 正 化 耦合 
常数 , 标 作 gi ,对 工 的 依赖 关系 . 

(18. 107) 式 的 微 扰 结 果 告诉 我 们 ,对 于 两 个 不 同 的 体积 和 ZL, 在 
QCD 中 它们 的 重 正 化 耦合 常数 之 比 , 略 去 O(go ) 后 是 


En 1 
2 1 (18. 133) 


2 总 > 
8 工 g111_ 2 L 
I 了) 7 


它 表 明 在 硅 克 的 味 数 过 17 的 情况 下 ,如 果 工 之 ! 则 gr > gi. 现在 这 个 
结论 将 被 推广 到 超出 微 扰 计 算 之 外 . 
以 下 ,将 在 很 一 般 的 假定 下 (在 后 面 的 说 明 2 中 给 出 ) 并 且 精 确 到 耦 
合 常数 的 一 切 级 建立 如 下 的 结论 
giL>>g1 若 L>>! (18. 134) 


和 
g 一 0 若 !/ 一 0. (18. 135 ) 


为 简单 计 ,我 们 将 令 所 有 的 夸克 质量 = 0, 因此 ,在 这 个 理论 中 没有 
自然 的 能 量 标 度 . 从 量 纲 上 考虑 ,gi 应 当 只 和 g。 以 及 乘积 LA 有 关 ; 即 

gL = G(LA, go). (18. 136) 

像 在 (18. 133) 中 一 样 ,让 我 们 考虑 两 个 不 同 的 体积 和 5’ ,但 g。 和 A 相 


同 .把 LL 变 到 1, 我 们 还 有 
gi = G(IA, go), (18. 137) 


或 者 它 的 逆 go。== go (lA , gi). 消去 (18. 136) 和 (18. 137) 中 的 go ,我 们 可 
以 用 LA, i 和 gg 来 表示 gr: 
BL = G(LA, go(LA， g1)). (18. 138) 
因为 这 是 一 个 可 以 重 正 化 的 理论 ,(18. 138) 在 4 一 ce 时 的 极限 应 该 
存在 ;在 这 个 极限 下 ,A 不 再 出 现 ;因此 gi 是 g,,l 和 工 的 一 个 函数 . 从 量 
纲 考虑 得 出 这 个 极限 函数 必须 是 如 下 的 形式 


gr — g(F, 8)= limG(LA, gollh, g1)). (18.139) 
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让 我 们 引入 
A=UL. (18. 140) 
方程 式 (18. 139) 可 以 被 写作 
gL = g(A, 81); (18. 141) 
当 A = 二 1, 即 L = 1 时 ,(18.139) 变 为 
g: = g(1, gi). (18. 142) 


因为 gz = G(LA , go) 是 与 /无 关 的 ,我 们 有 


9gL ye 
(Ga). 网 (18. 143) 


因此 ,由 于 (18. 141), g(4,g,) 满 足 如 下 的 “ 重 正 化 群 ” 方 程 * 


9 9 
mitha 0, 8) =0, (18. 144) 
这 里 
一 一 .28: 
9lnV (18. 145) 


从 (18. 107) 我 们 知道 对 于 QCD 
8 一 [1 + 切 (11- Sn)in(a) |+ Ol gs). 


为 了 确定 8 的 值 ,我 们 把 这 个 表 式 代入 (18. 145) 并 记 住 在 微分 时 ,g。 和 A 
应 当 保持 固定 以 与 (18. 143) 式 相符 . 用 gi 来 展开 p 而 不 用 g。 ,我 们 得 出 


3 
R= (11— $n)+ Og;). (18. 146) 


像 在 (18. 133) 中 一 样 ,夸克 的 味 数 被 假定 二 17 因此 当 g 小 时 8 < 0. 
[ 若 n 变 为 之 17 ,看 下 面 说 明 3]. 
(18. 144) 的 解 具有 标准 形式 


* Gell-Mann M, Low F E. Phys Rev, 1954, 95:;1300; Callan C G. Phys Pev 
1970, D2:1541; Syrnanzik K. Commun Math Phys, 1970, 18:227. 
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g(4, g1) = f(z) (18. 147) 
这 里 
‘ dg 

z 一 es Ce (18. 148) 


g! 是 一 个 任意 常数 , 它 要 选 得 足够 小 ,所 以 
0<g<! 
并 且 , 由 于 (18. 146)， 
pg )<0 当 0<g 委 8 (18. 149) 
[通过 把 积分 常数 g, 选 得 足够 小 ,我 们 就 不 言 而 喻 的 已 经 作 了 这 样 的 假 
定 , 即 物理 区 包含 了 g, = 0+. 这 与 高 能 实验 结果 相符 ,下 面 说 明 2 中 将 
进一步 对 此 进行 讨论 . ] 
令 广 !(z) 是 f(z) 的 反 凶 数 ; 即 
f7 (f(z)) = x. (18. 150) 
这 样 ,从 (18. 147) 我 们 有 
z= f(g(4, gi)), 
由 于 (18. 142) ,这 给 出 
z= f (gi) 当 4=1. 
使 这 个 表 式 与 4 二 1 时 的 (18. 148) 式 相等 ,我 们 导出 


f(g)= 4 By (18. 151) 


因为 g(4, g1) 是 gi 的 奇 函数 ,只 需要 考虑 g, 的 正 值 就 可 以 了 . 我们 
要 区 别 在 图 18. 5(a) 和 (b) 中 的 两 种 不 同 的 情况 : 

(a) 只 有 在 g, == 0 的 时 候 Bl(g) = 0. 

(b) 8(g:) = 0 有 多 于 一 个 的 根 .除了 g == 0 之 外 ,至 少 还 有 男 一 个 
根 g& = g, 选 这 个 根 为 8(g1) = 0 的 不 为 零 的 最 小 的 正 值 解 . 
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18.5 8(g') 对 g: 的 两 种 可 能 性 ,这 里 g, 是 定义 在 一 个 长 度 !/ 
或 者 动量 让 ' 下 的 重 正 化 耦合 常数 ,P(g81)== 一 981/9Inl 


只 能 在 0 和 g 之 间 变 化 . 这 是 因为 当 g, = 二 gz 时 ,(18.151) 中 的 积分 对 数 性 
地 发 散 , 在 每 一 种 情况 下 , 令 g, = zx, 利用 (18. 151) ,在 物理 区 中 我 们 有 
d 广 (z) _ 1 


人 


因此 反 函 数 f(z) 满 足 
aA < 0. (18. 152) 


根据 (18. 147) 一 (18. 148) ,保持 g, 固定 ,我 们 有 


9 _ 9f(z) _ 9z df(z) 
WE 2) 一 


,1 df(z) 

一 从 <0 (18.153) 
因为 * = 二 WL 和 gi = g(4, g1), 这 意味 着 当 L 1 时 ， gL 之 gi，, 这 证 明 
(18. 134) 成 立 . 这 样 , 当 /逐渐 减 小 时 ,gi 也 减 小 . 


当 gi 足够 小 时 , (18. 146) 中 的 O(gi) 项 可 以 略 去 . 因此 ,利用 
(18. 151) 我 们 发 现 


f(g) (N13n) sr(gr—er); (18.154) 
根据 定义 (18. 150), 它 的 反 函 数 是 


半生 
加 


| 
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因此 
(1—3n) seg 


g(4, g1) 位 Ee 
giln2+ (11—3n) 8x’ 


(18.155) 


现在 保持 ;和 g, 固定 并 取 极 限 工 一 0 ,我们 得 出 
lim gL = 0,， 


即 (18. 135) 式 ,这 叫做 渐 近 自由 [参考 (23. 120) ]. 

说 明 . 

1， 因 为 夸克 质量 为 0 的 QCD 没有 自然 的 能 量 标 度 ,体积 尺寸 ! 等 
价 于 引进 了 一 个 能 量 标 度 一 : ,在 这 个 尺寸 下 我 们 可 以 定义 重 正 化 耦合 
常数 g. 当 :一 0 时 极限 g, 一 0 意味 着 在 充分 高 能 量 和 高 动量 转移 区 , 夸 
克 和 规范 场 量子 (叫做 胶 子 ) 的 行为 像 自 由 粒子 ,这 就 是 “ 渐 近 自由 ”这 个 
名 字 的 起 源 . 

2. 假定 在 QCD 中 夸克 的 味 数 <17. 如 果 B(g:) = 0 只 有 一 个 根 在 
& 二 0 处 , 像 在 图 18.5(a) 中 一 样 , 则 渐 近 自由 (18. 135) 成 立 不 需要 任何 
进一步 的 假定 . 但是, 如果 8(g:) = 0 有 多 于 一 个 的 根 , 像 在 18. 5(b) 中 一 
样 , 则 从 推理 上 讲 ,物理 区 既 可 以 在 0 二 g, < 有 之 内 ,也 可 以 是 g/ 汪 8. 只 
有 通过 高 能 实验 我 们 才能 知道 哪 一 个 区 对 应 于 我 们 的 宇宙 i. 正如 在 17. 1 
屯 中 我 们 已 经 提 到 过 的 ,实验 结果 确实 支持 了 在 高 能 下 的 自由 夸克 模型 ; 
物理 区 应 当 位 于 0 < g 二 &. 这 就 是 为 什么 在 (18. 148) 中 选择 积分 常数 
8; 满足 (18. 149) ,因而 对 于 足够 小 的 gi , 微 扰 公式 (18. 155) 成 立 . 

3. 至 此 ,我 们 一 直 假 定 了 硅 克 味 的 总 数 是 二 17. 目前 已 知 的 味 只 
有 5 种 (u, d, s, c 和 b). 如 果 在 某 种 非常 高 的 质量 标 度 M 污 1GeV 的 情 
况 下 ,n 增加 到 宇 17 ,事情 会 变 得 怎样 呢 ? 

这 意味 着 由 这 些 非常 重 的 费 米 子 对 所 产生 的 真空 极 化 将 在 一 (2M)”: 
祥 10 “cm 的 长 度 标 度 内 把 QCD 真空 变 为 顺 电 性 的 而 不 是 抗 电 性 的 了 
( 即 ,屏蔽 的 而 不 是 反 屏 蔽 的 ). 在 10 一 1075cm 区 内 ,人 们 可 以 略 去 这 
样 的 超重 粒子 . 因此 ,在 现 有 的 能 量 范围 内 ,有 渐 近 自由 的 QCD 的 应 用 
仍然 是 一 个 好 的 近似 . 当然 , 当 能 量 增 加 ,最 后 将 达到 这 一 标 度 ,这 时 出 现 
了 大 量 数 目的 超重 夸克 ;于 是 渐 近 自由 的 破坏 发 生 . 
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4. 在 第 17 章 中 已 经 讨论 过 ,夸克 禁闭 可 以 唯 象 地 通过 假定 QCD 真 
空 是 一 个 完全 的 抗 色 介质 来 解释 . 这 一 节 我 们 所 导出 的 结果 (18. 134) 一 
(18.135) 支 持 了 这 一 假定 ,但 不 是 它 的 证 明 . 最 近 , 克 罗 伊 菊 ”(M. Creutz) 
通过 把 蒙特 卡 罗 方 法 应 用 于 威尔逊 *(K. Wilson) 所 发 展 的 QCD 格 点 理 
论 形式 已 经 取得 某 些 重要 的 进展 . 对 于 非 阿 贝尔 规范 理论 中 色 禁 闭 和 渐 
近 自 由 的 并 存 , 克 罗 伊 茨 的 数值 结果 给 了 另外 一 个 强 有 力 的 支持 ， 
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又 可 看 第 19 章 末 的 参考 文献 . 
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Ar 二 / 口 
串 19 和 草 路 径 积 分 
在 本 章 中 ,我 们 发 展 路 径 积分 方法 , 它 对 于 导出 QCD 中 的 费 恩 曼 规 
则 特别 有 用 . 这 也 是 费 恩 曼 当年 发 明 他 的 图 解法 所 循 的 历史 性 路 线 . 


19.1 箔 卡 儿 坐标 


1. 一 维 问 题 ”考虑 一 个 点 粒子 沿 一 直线 运动 ,zx 是 它 的 坐标 . 令 
一 ;是 为 动量 算 符 , 它 的 本 征 态 是 | 妨 . 在 x- 表象 中 ,我 人 有 


(z= 一 


VL 


这 里 , 像 以 前 一 样 ,我 们 先 假定 系统 被 包含 在 一 个 长 度 工 内 并 具有 周期 
性 的 边界 条 件 ,随后 取 极 限 L 一 co. 在 坐标 空间 中 动量 算 符 的 任意 函数 
f 的 矩阵 元 是 


ee 


es 1 访 (x'—x) 
> Ti (k)e 


这 里 ,由 于 (2. 29) 一 (2. 30) , 当 工 一 co 时 
一 | 旦 (exe ， (19. 1) 


积分 是 从 一 ce 到 cc. 作为 这 个 基本 公式 的 一 种 应 用 ,我 们 可 以 考虑 一 个 非 


* 像 通常 一 样 ,重复 指标 &,& 是 求 和 的 . 
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相对 论 的 粒子 ,质量 为 1 ,动能 算 符 是 


d: 


二 = 小 
(= 2 dx’ 


在 坐标 空间 中 ,e -的 的 矩阵 元 是 


(x | eor | x)= | edna 
工 


一 | dz det /(e) (19. 2) 
这 里 > 一 & 一 (z 一 z)]( 一 ). 由 于 
1 2 1 一 i 0 
| | SA (19. 3) 
De ir |rl UL+i 如 果 r 到 0， 
我 们 得 到 


1 
(x’ | eic-ox | z) = (二 a (19. 4) 


这 里 + 二 二 一 t. 这 个 函数 叫做 “ 厦 高 斯 "函数 ,因为 它 在 指数 上 和 一 个 标 
准 的 高 斯 分 布 函数 差 一 个 因子 i; 它 的 宽度 是 


| zx 一 ze = OVT rT). (19. 5) 


当 c>0 时 
(19.4) 一 6(z 一 工 ). 


对 于 一 个 在 位 势 Y(z) 中 运动 的 粒子 ,哈密 顿 算 符 是 
H= K+V(z) = 一 地 人 +V(z). (19.6) 
在 zx 表象 中 ,与 时 间 有 关 的 薛 定 刘 方 程 
HIs)=i1s) 
的 格林 函数 是 (ze “0*|z); 它 联系 着 从 时 刻 的 态 矢 到 时 刻 Y 的 态 矢 : 


a ja ev (19.7) 
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利用 互 的 本 征 矢 量 
Hla)= E,|a) 


和 正 交 归 一 化 条 件 
(a’ | a) 一 6， 


这 个 格林 函数 也 可 以 写作 
(x | en | zr) = Dr) (re OS (19. 8) 
这 里 
(zx) = (rz | a). 


2. 从 哈密 顿 算 符 到 路 径 积 分 ” 像 费 因 曼 那样 ,我 们 把 时 间 坟 一 :分 
成 * 个 间隔 ,每 份 间 隔 为 


因此 , 当 e 一 0 时, 我们 有 
s= (1t—i)/e—> oo%. 


定理 1。 对 于 任 一 态 矢 |》， 
(x | em |) = lim| Ta (He) eb |) (19.9) 


这 里 
并 可 区 —V(z,) (19. 10) 


其 中 


证 明 .。 由 于 e-( 0 二 en, 我 们 有 
Pe | 


(zs | eH | Xs 1) dr 
(Za | ee | Zz)dz 


“xr le |x): (19. 11) 
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当 e->0 时 ， 
eH =1—ieH+O(e’)=1—ieK—ieV+O(e’) 
= ee + O(e’); 
略 去 O(e?) , 它 的 矩阵 元 是 


(ze 2 一 (zs | er | y)(y | er la) (19.12) 


利用 (19. 4) 式 和 
(yle™ |z)= eo(y— zr), 
我 们 得 到 
(zon |e | x) = ( ) exp 让 六 (zm — x») —eV(z,)| 


1 
21re 
三 (到) 党 +O(ei). 

注意 ,在 (19. 10) 式 所 给 出 的 工 , 中 ,z, 代表 (z+ 一 z,)/e ,而 V 的 宗 量 
是 去 一 于 (zs 十 zx); 如 果 愿 意 ,我 们 可 以 把 r, 或 x,+y 来 代替 z,. 由 于 
在 (19. 5) 式 中 已 指出 ,z,+i 一 z 的 平均 值 是 O(e?), 因 此 ,这 样 一 个 代 换 
所 引起 e-* 项 的 差异 是 O(e 了 ) ,可 以 忽略 它 . 


把 上 式 代 入 (19.11) 并 令 工 = zi ,我们 导出 (19.9). 定理 1 证 毕 . 
如 图 19. 1 所 示 ,在 分 割 志 一 上 = se 中 , 我 们 可 以 标志 


如一 上 十 (7 一 1)e 


[一 妃 
Eg 
| 
n=1 


图 19.1 当 7+ 从 t 变 到 1 ,序列 x 二 x， X2, 
Xs Xstl =x 描述 了 一 条 路 径 x(7) 
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并 把 z, 解 释 为 在 时 刻 妃 的 z 值 .于 是 ,序列 过 一 zx, x? 
Ts+1 大: 描述 了 当 r 从 : 变 到 妃 时 


条 路 径 z(r); (19.9) 式 中 的 积分 
以 解释 为 该 路 径 所 贡献 的 波幅 . 由 (19. 6) 式 ,我 们 知道 拉 氏 量 是 


(2 到 一 二 到 一 Y(z) 


因此 ,如 果 我 们 用 去 = 衬 +2 于 来 代替 ,并 用 雇 三 < 一 本 来 代替 
去 ，(19.10) 能 够 写作 
了 = L(Zz,, Zz, ). 


当 e->0 时 , 求 和 式 》)eL， 变 为 沿路 径 z(r) 的 作用 量 积分 


Doers [LD), 2dr= /La 
用 路 径 积分 的 语 


; (19. 13) 
言 ,(19. 9) 式 常 被 写成 一 个 更 紧凑 的 因而 更 符号 化 的 
形式 


(zi | em | zy = [tarjele 
或 者 ,在 z 表象 的 理解 下 ,简单 地 写作 


-wis [Lasjele, (19. 9a) 
因此 ,在 任何 两 个 态 1 时 刻 的 | > 入 时刻 的 | ) 之 间 , 我 们 有 


(1 | -iton | 》 = | [dz]t | zyefrakz |) 
这 里 


[dx] 三 lim (元 a Ta, 


而 | Ldr 由 (19. 13) 给 出 . 当然 ,(19. 9a) 的 精确 含义 不 多 于 也 不 少 于 原来 
的 形式 (19. 9)， 
由 哈密 顿 量 有 (zx, 思 ) ,定义 一 个 +, 志和 思 的 函数 荆 是 很 有 用 的 


L(zx, +, p) 三 pz— H(z, p) 


(19. 14) 
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注意 了 是 三 个 变量 z, 工 和 请 的 函数 ; 它 不 是 拉 格 朗 日 函数 ,后 者 只 依赖 

于 两 个 变量 x 和 .当然 ,如 果 在 工 中 我 们 把 p 作为 x 和 zz 的 函数 , 则 工 将 

与 拉 格 朗 日 函数 L(z,，z) 有 如 下 的 关系 L(x, 十, p(x, 之 )) = L(xz, 车). 
推论 。 (19.9) 的 另 一 表示 式 是 


(x | ea |) = lim| I Sr (a 1) (19.15) 
ne 天 一 】 


这 里 
工 ， 四 L(z,, 3 k,); (19. 16) 
换言之 , 工 , 是 以 
= n+1 十 工 Tntl x 
一 7 和 


代替 函数 L(xz，z , p) 中 的 宗 量 x， 之 ,和 尹 而 得 出 来 的 . 
证 明 . 由 (19.2) 式 的 第 一 行 ,我 们 有 


(zn | ex | x) = | ed ten 
把 这 个 表 式 与 (19. 12) 式 联 立 起 来 ,我 们 得 出 


(0 I ) = | 32e Ve) (19. 17) 
因为 在 这 个 问题 中 H(z, p) = 去 所 十 V(z), 所 以 指数 是 一 乘 上 


en de) 
[3 
这 里 工 由 (19. 14) 给 出 ,而 过 ,代表 (zi 一心 )Me ,和 以 前 一 样 . 现在 我 们 
将 (19.17) 代 入 (19. 11) , 令 
尼 一 过 1 和 x 一 Xs+1，, 
最 后 ,我 们 用 却 ,一 玛 (z 十 z,) 来 代替 (zx,， 之, ) 中 的 忒 ,由 于 (19. 5) 


式 , 当 e 一 0 时 ,这 一 代 换 是 合理 的 . 最 后 的 表 式 是 (19. 15) ,这 就 完成 了 对 
推论 的 证 明 . 
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注意 ,在 (19. 16) 式 中 , 当 n = s 时 ,L, 包含 了 zs 二 x ,但 不 包含 
kn. 现在 考虑 (zx,&) 空间 . 当 t 从 zt 变 到 zt. 序列 (zi, k1), (zz，, kz),…， 
(zx,，k,)，…,， (Zz;, 上 &;) 描绘 了 一 条 在 该 空间 (叫做 相 空 间 ) 的 一 条 路 径 
(zx(r), k(r)). 当 e 一 0 时 ,和 式 》)eL, 可 以 被 写作 在 相 空 间 中 沿 这 路 径 
的 作用 量 积分 
DeL, sl L(z(r), (7), tn)dr= L(r)dr. (19.18) 
方程 式 (19. 15) 也 可 以 写成 一 个 紧凑 的 形式 
eH = JLazae]Jel re (19. 15a) 
这 里 
[dzdk] = tim TS 生 ， 
这 样 一 个 表 式 的 精确 含义 被 理解 为 (19. 15) 式 . 
练习 1。 通过 直接 微分 证 明 格 林 函 数 (19.4) 满 足 自由 粒子 薛 定 雇 
方程 
-rl | ) il |z) 
边界 条 件 是 


lim(z | eTOK | zx) — (rt— xz). 
t—t 


练习 2. 证 明 谐 振子 的 格林 函数 是 


二 
2 


(x | eH | z)》 一 (ee eis( 一 9 (19. 19) 
Oe 1 9 1 
Mt 
和 


S(t) = 


pyre 十 zz)coswr 一 2zz]， 


这 也 是 经 典 的 作用 量 积分 ( 即 沿 经 典 路 径 的 积分 |Ldt). 
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3. NN 维 问题 推广 到 NN 维 笛 卡 儿 坐 标 系 是 直接 的 . 令 
二 (Zi ， 2， """, ZN) 


是 坐标 矢量 ,而 


一 iV = 全 二 


DZ? 


是 共 力 动量 算 符 . 一 i V 的 本 征 态 |k) 是 


(1 = /Be”, 
这 里 0 是 系统 的 体积 . 假定 哈密 顿 量 是 


H = 一 却 罗 十 V(z) (19. 20) 


这 里 
了 2 
9Ta9 Xa 


二 


是 拉 普 拉 斯 算 子 ,其 中 重复 的 指标 是 从 1 到 N 求 和 的 . 很 容易 推广 方程 
式 (19.9) 和 (19. 15). 对 于 任意 态 | ,我 们 有 


1 
ZN 


(x en 1) = tim] Herz,( (aH) em |), (19.21) 


这 里 , 
1/X Xr Xntl 二 Xn 
(| 
dvzad" 
(x | een |) = lin mII ee a 1》， (19. 22) 
1 
这 里 


L, 一 大 (下 一 Xn 让 [ze +V(2 =) | 


其 中 性 二 1 十 se , x, 和 大 表示 在 t= 二 t 十 (n 一 1)e 时 的 c 数 积分 变量 ,并 
且 x+ 一 x [ 像 以 前 一 样 ,ki 并 不 进入 这 些 表 式 . ] 像 在 (19. 9a) 和 
(19. 15a) 中 一 样 ,上 述 方程 式 也 可 以 写成 更 加 符号 化 的 形式 .我 们 写作 
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和 


男 一 种 形式 是 


这 里 


和 
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er-DH 一 Jtazlel 


. 1 \iN 
[吉本 ( 起 )} 


Lar mBer.; 
Et-OH 二 JaxatJel re 


dz dxR， 
(2r) 


[dzd&] = lim I 


| rer- tm Dr, 


其 中 工 和 L, 由 (19. 21) 和 (19. 22) 式 给 


19.2 韦 尔 编 序 的 哈密 顿 量 


考虑 一 个 经 典 的 非 线性 拉 格 朗 日 量 


L(g, 4) = F810) 二 gz(q) d+ g3(g) 


(19. 21a) 


(19. 22a) 


(19. 23) 


这 里 g1, g:; 和 g 是 g 的 任意 实 函 数 . 按照 经 典 力学 , p 二 9L/99 = 
g1(9)g 十 gz(9), 因而 哈密 顿 量 是 


H= Ha(g, p) = fi(9)p: + fi(q) p+ f(g) 


这 里 


fi 一 8 ， f: =— gs/8g1 


(19. 24) 
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1 
fi = (8 — 2g183)/g1. 


在 过 渡 到 量子 力学 中 去 时 ,我们 有 


.9 
Dp ge 


但 是 ,已 知 经 典 力学 的 极限 并 不 能 完全 决定 量子 力学 的 哈密 顿 量 . 因为 我 
们 可 以 有 许多 不 同 的 方法 对 g 和 jp 编 序 . 

1. 从 路 径 积 分 到 哈密 顿 算 符 ”在 前 一 节 中 ,我 们 从 一 个 定义 好 了 的 
量子 力学 哈密 顿 量 算 符 玉 出 发 ,证 明了 格林 函数 e-“-?7 能 够 被 表示 成 
相 空 间 的 路 径 积 分 (19. 15). 现在 我 们 将 提出 相反 的 问题 :假定 我 们 从 经 
典 的 非 线性 哈密 顿 量 囊 。(g,，z) ，(19. 24) 出 发 , 像 在 (19. 14) 中 一 样 ,我 
们 还 定义 了 一 个 以 as，d 和 p 三 个 做 变量 的 函数 工 

L(g, da, p)= 24— Ha(g, p), (19. 25) 


于 是 用 (19. 15) 式 的 右边 构造 相 空 间 的 路 径 积 分 . 问题 是 :在 左边 与 此 相 
应 的 算 符 是 什么 ? 答案 由 以 下 的 定理 给 出 . 
定理 2. 对 于 任 一 满足 归 一 化 条 件 


Jarl lad r=1 (19. 26) 
的 态 矢 ,我 们 有 
(gq | eT |) = lim| I hr err, (g, |》 (19. 27) 
这 里 Hw 是 书 尔 (Weyl) 编 序 的 哈密 顿 算 符 , 由 下 式 给 出 


Hw = (pf (9) +2pfi (9) p+ f(g)p’) 


+ 二 (pfa(q) + fi(q)p) + f(gq) (19. 28) 


其 中 p = 一 i9/9g, 且 


L, = L(g,, Gn pr) = p, 9» — Halg,, pn ) (19. 29) 
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dnt+l 十 gq 5 dnt+l ~ dn (19. 30) 


4 
d+t1 一 dd 


说 明 . (19. 27) 式 的 右 方 , 以 及 (19. 29) 一 (19. 30) 应 当 被 看 成 是 一 
种 “处 方 ”. 像 以 前 一 样 ,我们 首先 把 时 间 一 t 分 成 格 ,每 格 为 e. 在 
(19.25) 式 的 经 典 函 数 L(g，g ,pp) 中 ,把 它 的 宗 量 g,，g 和 zp 换 成 
(19. 30) 式 中 的 ，9, 和 zp, ,我 们 得 到 了 L,. 因此 ,我 们 可 以 把 g, 和 p， 
当 作 g 和 jp 在 时 刻 i, = 二 t 十 (n 一 1)e 的 值 . 对 于 任意 的 态 矢 ,由 于 
(19. 26), 它 的 g 表示 的 归 一 化 已 经 决定 . 经 过 对 dq dp1…dq;dp; 的 积分 
以 后 ,(19. 27) 的 右 方 只 与 qu = 9 ,(t 一 t) 和 |) 有 关 . 本 定理 表明 它 正 
是 矩阵 元 (gq |e ?Fw |), 其 中 Hw 由 (19. 28) 式 给 出 . 

下 面 将 给 出 定理 2 的 证 明 ,不 过 在 这 之 前 引入 某 些 韦 尔 编 序 的 一 般 
性 质 是 很 有 用 的 . 

2. 韦 尔 编 序 ”首先 让 我 们 讨论 某 些 简单 的 g 和 zp 的 经 典 的 多 项 式 
gq"p，9"p*，…,q"p”,，…. 我 们 定义 相应 的 韦 尔 编 序 的 量子 力学 表 式 ,用 
下 标 W 表示 ,它们 是 


We a 
= 二 Ti[g2 二 9 p+ + pa"], (19. 31) 


np2 -一 2 ke ne * m 
(gp w= TTT 2) Za "pq'pq 


t=0 m=0 


等 等 . 这 里 p = 一 i9/9g. 一 般 说 来 ,为 了 导出 (q"p”)w ,我 们 先 把 那些 g 和 
p 作 任 意 的 排列 ,每 一 个 不 同 的 排列 计算 一 次 ;它们 的 算术 平均 值 就 是 
(gq"p”")w. 对 于 任 一 经 典 的 函数 


F(g, pb) 一 > Cing'p”, 
它们 的 韦 尔 编 序 是 


F(g, p)w = Se (gp” )w. 
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就 我 们 的 目的 而 言 ,我 们 只 对 那些 包含 p 的 二 次 式 , 但 对 g 是 任意 的 
函数 感 兴趣 , 像 在 (19. 24) 中 那样 . 可 以 直接 证 明 上 述 形式 的 韦 尔 编 序 与 
男 外 一 些 定义 恒 同 ( 见 本 节 末 的 练习 1 和 2): 


m Es 1 fy > ! wie i 
(p= (3) Sn 


i=0 


(row = ($) Doi pe (19.32) 
或 对 于 9 的 任意 函数 

[fo)pjw = [f(a0) p+ pf(q)] 
和 


[f(Dp lw = [Dp +2pf (p+ pf(g)]. (19.33) 


注意 这 些 表示 式 很 容易 推广 到 包含 p 的 高 次 项 的 那些 函数 . 如 果 交 换 9 
和 p, 则 推广 (19. 32) 式 和 (19. 33) 式 的 推广 一 样 . 利用 (19. 33) ,我 们 知道 
对 于 经 典 哈密 顿 量 (19. 24), 它 在 量子 力学 中 的 韦 尔 编 序 由 (19. 28) 给 出 . 

因为 用 了 p 二 一 9/9q, Hw 是 厄 米 的 , 它 的 本 征 函 数 ,根据 (19. 26) 
的 归 一 化 条 件 ,可 以 选 为 满足 


| $7 (q) bh (q9) dg = 0. 


这 里 
Hw$,(g) = E,$, (gq). 
时 间 有 关 的 苹 定 谐 方程 式 * 是 


i2 
Hw |) =i 闻 |, 
* 上 面 以 及 在 1. 1 节 都 强调 过 ,给 定 一 个 经 典 的 哈密 顿 量 如 (19. 23) 式 ,存在 几 


种 不 同 的 量子 哈密 顿 的 选择 ; Hw 只 是 可 能 的 一 个 . 这 里 ,我 们 仅 就 如 果 选 择 Hw 作 
为 哈密 顿 量 来 考查 其 结果 . 
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或 
Hw$(g, zt) Ee i$(g, zt) 


设 
$(q, t) = (gq | a. 


则 它 的 格林 函数 给 出 如 下 
lg | E(t) Hw | gq) = 9 (dg 四 (gq)e os, ， 


因此 
$(g’ , t) = le | eHw | gq)$(q, t)dg. 


由 此 ,我 们 得 到 (19. 27) 左 方 的 精确 含意 . 
定理 2 的 证 明 .。 令 pw 和 gw 是 p 和 g 的 量子 算 符 ;它们 的 矩阵 元 是 
(g | g% 19) = gq"6(g 一 4) 
和 
COV 
像 在 (19. 1) 式 中 一 样 .我 们 可 以 把 (19. 32) 写 作 


1 \” 之 1 
(gp’ )w 一 (5) 之 Tem i ‘p's qop ， 


这 里 7 = 1 或 2. 它 的 矩阵 元 是 


m! 


(9 | (g"p')w | qa) 一 (z#) 2 mi 


“gqg”™ (lg |p’, | gg 


因此 ,我 们 得 到 
(g | Lf(9p" ly |) = {pe / (FF). (19.34) 


其 次 ,让 我 们 考虑 算 符 ersavw .通过 展开 e "ww 二 1 一 ie Hw 十 Ole’) 
并 利用 (19. 28) 和 (19. 34) ,我 们 看 到 
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(gr | ew | gq,) = 6(gsr1 — q,)— ie 光 


ein 《91 一 dm) 


Hai( 2 六 和， pr )+ Ole’). 
因为 
(gut qa ) > en 9 


我 们 得 到 
—ieHw = dz。 ie 工 。 2 
(quo | e 1o)= | 空 十 O(e: )， 


这 里 L, 由 (19. 29) 给 出 . 把 这 个 表 式 代入 


(gq | ew |) = [ey | ew | g,)(g, | eaw | g,1) 


“gz | eHw | gq)(g: | TT da; 
办 一 1 


并 取 极 限 s 一 0 ,我 们 得 出 定理 2. 
这 些 讨 论 能 够 容易 地 推广 到 有 几 个 变量 qi , gz , … 的 情况 . 详细 的 讨 
论 从 略 . 
到 (dz 十 加 ") 一 "bp 一 到 imgo 


m 


= ml! ml pel 
加 (z) > Nm—019 ?9 
三 (gq"p)w 定义 见 (19. 31). 
练习 2.。 通过 利用 D3 i (m+ 1)(2m+1), 
pp [二 +D] ， 


>3 i = (2)”™m(m— 1), 


t=0 
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证 明 . 
二 (ga 二 2pq"p 十 pq”) 


一 g"p’—img™ pC— Tm(m— 1)q”™? 


1 ~ ml! m—l 2 m 
(z) > Tm- PY 
二 (gq"p?)w .定义 见 (19. 31). 
练习 3. 由 定理 2 ,证明 (19. 27) 等 价 于 


(@ | eo |) 


一 = lim| II [5 dques (qi |), 
这 里 
L, = L(G, 1.) 一 去 81(G) 半 十 gr() 9 十 gs(9)， 


其 中 g; 由 (19. 23) 给 出 ,gz ，d，, 由 (19. 30) 给 出 . 


19.3 曲线 坐标 


1. 哈密 顿 算 符 ” 像 在 19. 1 节 中 的 讨论 一 样 ,让 我 们 从 一 个 有 笛 卡 
儿 基 的 问题 开始 . 用 xz; ,zx,…, zw 表示 笛 卡 儿 坐 标 . 在 由 z 到 曲线 坐 
标 qs 的 变换 下 ， 


Xl adi 
Xz gd2 
工 一 一 4 一 | . 
TN GN 


经 典 的 拉 氏 量 上 一 六 这 之 一 人 变 为 


L(g, 9) = SM(9) 4 —V(g) (19. 35) 
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a 
(18.45) 式 中 一 样 ,经 典 的 哈密 顿 量 是 


这 里 M(g) 的 矩阵 元 是 M. 一 估 :* 区 :，[ 下 标 表示 z 和 g 的 分 量 , ] 像 


Hu(q, p) = BM'(q)p+V(g) (19. 36) 


这 里 p= 二 Mg. 
在 笛 卡 儿 坐 标 中 量子 哈密 顿 量 态 由 (19. 20) 给 出 ;和 (18. 47) 一 
(18. 48) 一 样 ,同一 个 算 符 在 曲线 坐标 中 是 


H(g, p) = Fp (Migp) 十 Y(9)， (19. 37) 
这 里 p。 一 一 ia/aq 和 
L(g) =vdet M(q). (19. 38) 
与 时 间 有 关 的 薛 定 谓 方 程 是 


HI)= 1 | 2 ， 

五 的 本 征 矢量 由 下 式 决定 
Hla)= E. |a) 

正 交 归 一 的 条 件 是 (a” | a》= 6%%. 在 工 表象 中 ,我 们 可 以 定义 
$x, t) 二 (zt) 


g(x) = (zr | a). (19. 39) 
{g(x 站 构成 一 组 正 交 归 一 的 完备 函数 系 , 它 满足 

人 (zp (zx) dx 一 6 (19. 40) 
薛 定 雇 方 程式 的 格林 函数 是 


(ze | z= D(z fe (zr)e Os 


它 通过 以 下 的 关系 把 y(x, z) 连 接 到 y(x ,zt ) 


396 粒子 物理 和 场 论 


g(rz’, 1 ) 一 ke | eo | r(x, t) dx. (19. 41) 
由 于 了 是 变换 z 一 d 的 雅 可 比 行列 式 , 我 们 有 
dz 一 Za"a (19. 42) 


这 里 d*g = daldg…dqw, 并 且 像 以 前 一 样 dxz = dzidzz…dzw, 在 g 表 
象 中 , 较 方 便 的 办 法 是 消去 体积 元 中 的 雅 可 比 因子 .我 们 引进 


(a 


VF Vf 
因此 
#$(qg, t) = (q | 1) =VFa)Y(z(q), t) 
和 
g (da) = (gq 1a) =vVA(q) yy, (zr(q)). (19. 43) 
由 (19. 40) 得 出 等 满足 
|g2 (0)$. (9 dg = 62. (19. 44) 
我 们 定义 算 符 
H(g, p) =VADH(g, 站) 一， (19. 45) 
gq,p 9 gq,p FT 


因此 能 量 本 征 函 数 $.(9) 满 足 
H#,(9) = E.g。(9)， 
而 与 时 间 有 关 的 薛 定 兽 方程 变 为 
H#(g, 1) = i$(g, 2); (19. 46) 
它 的 格林 函数 是 
(g | e708 | 9) = $9 )# (g)e Tos. (19.47) 


由 (19. 41) 一 (19. 43) ,得 出 


go) = | | eol gs, drg, (19.48) 
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下 一 步 , 我 们 要 把 这 一 格林 函数 用 9 空间 的 路 径 积 分 表示 出 来 . 
2. 路 径 积 分 公式 ” 像 以 前 一 样 ,时 间 # 一 t 被 分 成 个 间隔 ,每 格 大 


小 为 e. 令 
dl (n) 


ge we 


qn (7) 


表示 在 时 刻 == t 十 (nn 一 1)e 时 的 gq 值 . 序列 gq 二 gq(1), gq(2),…, gq(s)， 
和 gq(s 十 1) 二 gg 描述 了 当 r 从 上 变 到 志 时 的 一 条 路 径 . 对 于 在 时 刻 i 的 任 
一 态 矢 |),(19. 48) 可 以 被 写成 如 下 形式 的 路 径 积 分 . 

定理 3. 


gg 1) = (gq | eo |) 
lim] I (a) dq)erm (gal) |》 (19. 49) 
这 里 
Lu(a) — L(G(n), (nm) — TIn f(g(n)) —V.(a(n)) (19.50) 


其 中 
g(n 十 1) 十 g(n) gj(n) = Lt 1)— gq(n) 
2 » E 党 


4(n) 三 


函数 L(q,，9 ) 和 8(q) 由 (19.35), (19. 38) 给 出 ,并 且 


v9 一 计 [ 总 ( 强 )][3w( 苇 3.55 


有 趣 的 是 注意 到 雅 可 比 项 变 为 一 个 虚 “ 有 效 " 位 势 * ,大 小 正比 于 se ， 
而 当 e 一 0 时 , 它 * 变 为 8(0) == oo. 对 于 曲线 坐标 ,还 有 一 个 附加 的 实 
位 势 V.(gq). 


* Lee TD, Yang CN. Phys Rev, 1962, 128:885. 
*#* 水 数 6(t) 可 以 被 看 成 是 一 个 正 的 方位 势 函 数 的 极限 ,这 个 位 势 函 数 在 


1z1> 去 e 时 = 0, 而 在 其 他 情况 下 = e ;因此 8(0) = e 一 co， 
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证 明 . 由 (19. 33) 我 们 知道 ,(19. 36) 的 韦 尔 编 序 算 符 是 
H(g, p)w = BLppoMa +2pMa ps 
+ Mapapsl+V(g) (19. 52) 


这 里 像 以 前 一 样 , p = 一 i9/9g,，, 并 且 


dq。 9g, 
M 1 a A 
gz. gz。 


直接 微分 就 能 证 明 , 正 像 下 面 习 题 1 将 要 给 出 的 ,(19. 45) 式 中 的 五 算 符 
与 Hw 之 差 就 是 (19. 51) 式 给 出 的 V.(q); 即 
H(g, p) = H(g, p)w+V.(g). (19. 53) 
在 把 之 一 上 分 成 se 的 时 候 , 在 每 一 时 刻 坟 == t 十 (n 一 1)e 我 们 引进 2N 
个 积分 变量 gy (n),… ,gn(n), pi(n),…，pn(7), 组 成 两 个 (NX1) 的 
列 矩阵 


qi(n) pi1(n) 
dd | i 
qn(n) pn(n) 


运用 定理 2 和 (19. 53) 式 ,我 们 可 以 首先 把 (19. 48) 式 写成 (g, p) 空 间 中 
的 一 个 路 径 积 分 .对 于 任 一 态 矢 |》 


(g | e081) = |[(¢ | 05 | q)(q 1)ag 
= lim| TT (去) draw drp Cn)errm (gq, 1) 
er0J ;21 2n ' 


(19. 54) 
和 
L(n) = p(n)d(n) — Ha(g(n), p(n))—V.(g(n)) (19.55) 


这 里 , 像 (19. 30) 式 一 样 
—/ ,gln+1)++gq(n) ./, ,gq(n+1)—ga(n) 
gq(n) 三 ,4(7n) = I 
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而 Ha(q, Pp) 和 V.(q) 由 (19. 36) 和 (19. 51) 给 出 ， 
函数 L(n) 二 次 式 地 依赖 于 p(n). 我 们 注意 到 ,(19. 35) 式 中 的 质量 和 矩 
阵 是 实 对 称 的 . 因此 ,存在 一 个 使 M 对 角 化 的 实 正 交 和 矩阵 U 


) 0 0 0 
0 ) 0 0 

UM(a(n)U=A=|10 0 1 … 0|. 
0 0 0 AN 


为 方便 计 , 引 入 列 矩 阵 
x 三 Up(n) 和 w=U g(n) 


其 中 mn。 和 w。 是 它们 的 第 a 个 矩阵 元 . 代 (19,36) 入 (19.55) ,我们 写 出 


L(n) = fo 一 也 FA-Ix 一 站 一 


由 于 dp(n) = dridre…drw， 


Sv: = SAv = I(n)M(G(n)) dn) 


ITTV = Vaet MO)) = Gn)) = ee, 


a 


利用 (19. 3) 能 够 容易 地 完成 (19. 54) 式 中 对 p(n) 的 积分 . 结果 就 是 
(19. 49) ,定理 3 得 到 证 明 . 
用 (19. 9a) 和 (19. 21a) 的 紧凑 表示 ,可 以 把 (19. 49) 写 作 


oie 一 Jragjel re (19. 49a) 
这 里 


La(g, 9) = L(g, 9)—id(0)In f(g) —V.(g), (19. 56) 
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和 和 
Re. 
e—0 后 


因此 ,在 任何 两 个 态 矢 + 时 刻 的 |) 和 时 刻 的 | ) 之 间 , 我 们 有 
(| 8 |) = [dol | a ederlg 1), 
其 中 


1 
2 


N 
d“g(n), 


[a = 卫 ( 去 ) 
并 利用 (19. 50) 式 中 给 出 的 Len(n) 
[Ludr = DeLaln). 
由 (19. 38) 我 们 知道 
ln 和 = In det M = trace InM. 


在 t 和 1 之 间 的 时 刻 t, M 的 矩阵 元 由 下 式 给 出 


gze(r) 9x. (rT) 
9qa(t) 9qo(r) 


《a | M(r) | 5) = 
让 我 们 定义 
(a,t|lInm|b,r)=6(r—r)<allnM(r) |6, (19.57) 
因此 


trace ln w 一 | aC0) trace ln M(r); 


从 而 ,(19. 56) 的 积分 能 够 被 表 为 


* 用 和 1, hz，… 表示 MM 的 本 征 值 ,我 们 有 
£= VaetM= Ta, 
它 给 出 


ln£ = 于 > in) 一 于 trace ln M. 
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| Ladr es | [L(g, do) 一 V (co)]jdr 一 itrace ln mz (19. 56a) 


练习 1. 考虑 从 币 卡 儿 坐 标 xz1，xz;，…，Zzxn 到 曲线 坐标 qi， 
q: ，… ,gn 的 变换 . 令 


Ma = 和 J=VdetM, 


9x. 9x 
这 里 
K=—1 9 一 一 1 -9 一 1 9 
2 9z.g9z 28 9g ~” 900， 


VJ 
i Map |+ 言 (3 了 
(元 六) (19. 58) 


这 里 p。 二 一 19/9g。， 

注意 ,由 (19. 58) 就 得 出 (19. 53). 

练习 2. 在 一 维 的 问题 中 , 令 z 是 笛 卡 儿 坐 标 ,9 是 曲线 坐标 , 像 在 
(19. 35) 中 一 样 ,直接 证 明 (19. 36) ，(19. 37) 和 (19. 53) 成 立 ,其 中 


和 
1lrd/dg\y 
Ve gic 
将 路 径 积分 的 形式 (19. 49) 一 (19. 51) 应 用 于 这 一 简单 的 情况 . 


3. 一 个 例子 ”考虑 在 18. 2 节 中 讨论 过 的 例子 .在 上 = 0 的 规范 下 ， 
(18. 23) 式 中 的 哈密 顿 算 符 能 够 用 极 坐标 写 为 


1 | 1 9 
2r 9r\ dr) 2r’ 390 


H =— 十 V(r)， 
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相应 的 经 典 拉 格 朗 日 函数 是 
L(r, 0, 7, 0) = 六 十 豆 7 Cy, (19. 59) 


变换 zi, xz: 一 >， 9 的 雅 可 比 行列 式 是 
Se (19. 60) 
令 y(zi, zz) 是 笠 卡 儿 坐 标 中 的 波 函 数 
yx1, zz) = (x1, zs |). 
根据 (19. 43) ,我 们 引进 


a 


约束 (18. 24) 表 示 y, 从 而 也 是 $, 是 9 无 关 的 . 因此 ,应 用 4$, 时 间 有 关 的 本 
定 庙 方 程 变 为 


Hlr, 1) = i$(r, 1) (19. 61) 
这 里 及 一 V7H 十 .因为 各 一 0, 像 在 (18.26) 中 一 样 ,我 们 可 以 写 下 
甩 = 一 二 名 V(r) +V.(7), (19. 62) 
这 里 
V.(7) -7 (19. 63) 


由 于 上 述 的 哈密 顿 量 互 已 经 是 书 尔 编 序 了 的 ,我 们 可 以 应 用 定理 2. 在 
(19.31) 中 令 g, 一 r(n) 和 加 一 p(n), 我 人 有 
多 六， t) = lim| I eb ing (1(1), t) 
这 里 
L, = p(n) FCn) 一 到 部 (o) — VF(n)) —V.(7(n)), 
7(n) = [rnt 1) +r(n)], 
7 (n)=[r(n 二 1)—r(n) J/e, (19. 64) 
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和 
r(s 十 1)= 二 +.. 


对 p(n) 的 积分 能 够 容易 地 完成 . 结果 是 


kr 六 四 | 工 ( 款 ) 


姑 一 


i 
2 


dr(n)erta ®t g(r(1), £) (19.65) 
这 里 

Lua(n) = VF(n)) — V7(n)). (19.66) 

同样 的 结果 也 可 以 用 定理 3 导出 ,在 (19. 49) 中 令 N= 2, d*q(n) 一 


dr(n)d9(n) 和 


oe 


0(n) 
我 们 得 到 
gr 0', 71) = lim| I (a )ar() den) ea g(r(1), 1) (19.67) 
这 里 r(s 十 1) = 和 09(s 十 1) = 0， 
Las(n) = L(7(n), O(n), 7(n), 0(n)) 
—iIn A(7(n)) —V(7(n)) 
—V.(r(n)) (19. 68) 
其 中 FA, Ve, rT(n), 7 (n) 由 (19.60) 和 (19. 63) 一 (19. 64) 给 出 
Bn) = [O(n+1) +0(n)] 


和 
b(n) = 二 [bg(n 十 1) 一 9(m)]. 


因为 %%zr(1), t) 与 6(1) 无 关 , 我 们 可 以 先 对 9(1) 积 分 ,然后 对 8(2)，…. 
这 些 对 角度 积分 的 结果 “是 


x 参考 Edwards SF, Gulyaev Y V. Proc Roy Soc ，1964 ，1A297 :229. 
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[Hs) wos [T7000] 


它 消去 了 (19. 68) 式 中 的 雅 可 比 项 并 导致 和 (19. 65) 相 同 的 表 式 ,其 中 
gr ， 0， z") = gr ， ) 与 9 无 关 . 


19.4 费 恩 曼 图 


下 面 的 例子 表明 路 径 积 分 的 形式 怎样 能 够 自然 地 导致 费 思 曼 图 . 
我 们 将 看 到 这 一 方法 比 起 第 5 章 中 给 出 的 戴 森 - 威 克 推 导 来 有 它 相 对 
的 优点 . 

1. 收缩 “考虑 一 个 简单 的 谐振 子 拉 格 朗 日 量 

L=L(g, 人 一 到 全 一 到 wo， 
并 设 F(gq,，g ), G(q,， 4 ) 是 和 fd 的 两 个 任意 的 函数 .在 
F(1) = F(g(ti), g(t1)) 和 G(2) = G(g(t;), q(t)) (19.69) 
之 间 路 径 积 分 “收缩 被 定义 为 


《vac | |[aaFGD)G()ejre | vacy》 
F(1)G(2) = lim > 
一 一 ed Jraayel Lode | vac) 


(19. 70) 


这 里 |vac) 是 谐振 子 的 基态 (或 真空 ); 即 ， 
a | vac) = 0,， 
a 是 标准 的 漂 没 算 符 ,由 下 式 定 义 


1 
V2w 


p=—i/$(a—a'). (19.71) 


q = (a 二 a!) 


和 
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在 路 径 积分 (19. 70) 中 ,我 们 的 “处 方 "总 是 首先 在 任 一 时 刻 1 二 6, 用 


地 [g(r 二 1) 十 4(w)] 二 3(n) 代替 9(D)， 
十 [g(n+1) 一 (mn)] 二 $bn) 代替 (2)， 
随后 取 极 限 。 一 0, 像 在 (19.9) 或 (19. 49) 中 一 样 
定理 4. 


可 ll et 
a(1)e(2) = Dr 一 划一 下 | 并 


eriko (ht) 
0 》 


4(1)g(2) = EDr( = 


和 
d(1) 9(2) =— a —tz) 


oz De (Lt —t,) 十 if 人 — 1,). 
这 些 表 式 可 以 和 (5.45) 中 戴 森 - 威 克 关 于 收缩 的 定义 相对 照 
d(1)g(2) = Ds(ti 一刀) 二 q(1)q(2) 在 一 切 时 间 


人 


d(1)9(2) 如 果 厂 天 轧 


p(1)gq(2) 一 4(1)9(2) -| 了 如 果 = 二 


和 


da(1)d(2) 如 果 记 天 妃 


1)p(2) = 6(1)6(2)=4271 
p(1)p(2) = 4(1)4a(2) 如 果 呈 二 名 


d? 。 
二 二 Dr —t)— id(t —t), 
1 


(19. 72) 


(19.73) 


(19. 74) 


(19.75) 


(19.73a) 


(19. 74a) 


(19. 75a) 


其 中 曲线 连接 的 表示 路 径 积 分 收缩 而 直线 连接 的 是 戴 森 - 威 克 收缩 


证 了 明 . 令 


二 1 
Ho= sp so (eatZ)o 
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为 谐振 子 的 哈密 顿 算 符 ,由 于 (19. 9a) ，(19. 70) 式 中 的 分 母 是 


(vac | em | vac) = ei, 
在 二 之 ts 时, 分子 是 
(vac | eH Fe (Ho Ge (dH | vac), (19. 76) 


而 当 过 时 ,不 同 之 处 只 是 把 ,FF 和 zis, G 互相 交换 ， 
先 考虑 这 一 情况 下 = G = gq. 根据 (19.7) 一 (19. 9) ,我 们 知道 路 径 积 
分 的 形式 表示 在 蕉 定 庇 表 象 中 态 矢 随时 间 的 演化 . 因此 ,由 (5. 15) 得 出 


eo ge — q(t) 


是 算 符 g 在 时 刻 t 的 相互 作用 表象 *. 如 果 我 们 用 下 标 I 表示 相互 作用 表 
象 , 则 (19.76) 是 


et (vac | q(t1)q(tz) | vac); 
结果 ,(19.70) 给 出 


《vac | gq(1)q(2) | vac) 如果 刀 之 纪 
《vac | gq(2)q(1) | vac)t 如 果 is 之 4. 


另 一 方面 ,F 和 G 之 间 收 缩 的 戴 森 - 威 克 定 义 由 (5.45) 给 出 
《vac | F(1)G(2) | vac) 如果 刀 之 
《vac | G(2)F(1) | vac)t ”如 果 it, > 上 4. 

(19.77) 
令 F=G=g, 我 们 得 出 :如果 所 和 tz, q(1)gq(2) = gq(1)g(2). 当 友 一 所 
时 , 从 它们 的 定义 中 容易 看 出 ,两 种 收缩 aq(1)g(2) 和 gq(1)g(2) 都 是 连续 


的 . 这 样 ,它们 在 一 切 时 刻 都 相等 . 
在 相互 作用 表象 中 我 们 有 


gq(1)g(2) -1 


F(1)G(2) = | 


1 (ae ”++ atew) 


V2w 


q(t) = 


* 在 这 个 简单 的 例子 中 ,相互 作用 表象 和 海 森 伯 表 象 一 样 . 
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0) = 一旦 ae 一 aer) = pls), 
这 里 a 和 a' 与 时 间 无 关 . 由 于 
1 


ww 


are | vac), 


q(t) | vac) = 
我 们 导出 
gq(1)gq(2) 一 q(1)g(2) = pc 
= Dr (ti —t), (19. 78) 


这 里 指数 上 的 一 号 用 于 所 之 ts 而 十 号 用 于 过 4. 函数 Dr(Gn 一 性 ) 在 
五 一己 时 连续 . 利用 图 5.1 中 给 出 的 围 道 积 分 ,能 够 很 容易 地 导出 它 在 
(19.73) 中 的 积分 表示 ,这 就 完成 了 (19.73) 和 (19.73a) 的 证 明 . 

对 于 定理 4 的 其 余部 分 ,我 们 能 够 完全 同样 地 证 明 


4(1)q(2) = a(1)q(2) 


和 ca(1)9(2) 一 G(1)9(2)， 


兽 
奖 


ti 天 加 
间 题 只 发 生 在 = ts 时. 由 (19.72) 得 出 当 == ts 时 ,49(1)gq(2) 是 
(2 二 (Ue 
2 


站 
nt1)—q (ny 
E , 


的 平均 值 ,这 是 零 .于 是 


d(1)gq(2) = 0 当 = (19.79) 


一 一 -一 一 


与 此 相似 , 当 一 & 时 ,收缩 4(1)4(2) 由 
(ey 


€ 
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的 平均 值 给 出 . 由 于 (19. 5) 式 , | g(n 十 1) 一 gq(n) |~ Ye, 这 一 平均 值 
cce 1 ,这 可 以 容易 地 利用 下 式 算 出 


1 
co 区 学 
| ( : ) ed 二 二 . 
e 


-~ €7 \2rie 
因此 ,从 (19. 70) 我 们 能 够 证 明 
a(1)g(2) = 二 十 去 o 当 4 = 4, (19. 80) 
由 (19.73) 中 的 Ds 函数 ,我们 知道 当 握 = ts 时 ， 
Dr -0 和 Ds = 8(0) + 


这 恰好 与 (19. 79) 和 (19. 80) 相 符 . 由 此 建立 了 (19.74) 和 (19. 75). 
男 一 方面 ,由 于 当 嫉 一 如 时 ,p = 9， 应 用 戴 森 - 威 克 的 定义 (19. 77) 9 
我 们 有 * 


(19. 81a) 


dG(1)q(2) = (vac | p(1)g(1) | vac) -一方 


4(1)4(2) = (vac | p(1)p(1) | vac) = w. (19. 81b) 


这 就 导致 了 (19.74a) 和 (19.75a) 并 完成 了 对 定理 4 的 证 明 . 重要 的 是 要 
注意 到 在 我 们 的 路 径 积分 定义 (19. 70) 以 及 “处 方 ”(19.72) 中 


x 如 果 我 们 把 戴 森 - 威 克 的 定义 (19. 77) 修 正 为 
(vac | F(1)G(2) | vac)! | 如 果 之 如 
F(1)G(2) | 


去 (vac | F(1)G(2) 二 G(2)F(Q1) | vac)， 如 果 三 一 所 
《vac | G(2)F(1) | vac) 如 果 1 过， 
则 当 4 二 如 时 ,4(1) 9(2) = 0 而 不 是 一 去 ,但 4(1) 4(2) 仍然 是 亡 w. 用 这 个 修正 了 
i | 
的 定义 , 则 在 一 切 时 刻 4(1)9(2) == 9(1)g(2) ,但 (19. 75a) 式 6(1)g(2) 一 5(1)g(2) 十 
一 -一 一 | | 一 -一 一 | 一 一 


i6(4 一 握 ) ,仍然 成 立 . 
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时 间 导数 的 收缩 与 收缩 的 时 间 导数 相同 (19. 82) 
而 在 戴 森 - 威 克 的 定义 中 却 不 是 这 样 . 
练习 。 令 玉 和 G 只 是 4g 的 函数 . 证明 在 一 切 时 刻 ， 
F(1)G(2) = R(DG(2). (19. 83) 


一 -一 一 一 


2. 连接 图 和 不 连接 图 在 相对 论 的 场 论 中 , 当 我 们 按照 例如 第 5 章 
中 所 发 展 的 方法 ,把 S 矩阵 表 为 费 因 曼 图 形 之 和 时 ,不 难看 出 每 一 个 抵 
阵 元 一 般 都 包含 连接 和 不 连接 的 图 . 物理 上 ,不 连接 的 图 代表 独立 的 过 
程 ,例如 在 不 同 的 时 空 区 一 些 互相 无 关 的 过 程 . 从 图 解 上 看 虽然 这 种 区 分 
是 显然 的 ,但 从 解析 上 把 它们 分 离 出 来 并 不 是 毫 无 意义 的 . 下 面 的 例子 表 
明 路 径 积分 的 形式 怎样 能 够 用 到 这 里 . 

让 我 们 考虑 一 下 自 旋 为 0 的 自由 场 在 有 一 个 给 定 的 外 源 下 这 样 一 个 
简单 的 问题 ,假定 拉 格 朗 日 函数 是 


L($, $)=L($, $+ jer, (19. 84) 
这 里 
LG, 一 主 |[ (车) tm je， 
并 且 j = j(z) 是 空 时 位 置 z = (r, i) 的 一 个 任意 的 c 数 函数 .对 于 j = 
0, 哈密 顿 算 子 是 
H= |[a* 十 坪 (Y 2 


其 中 x 和 $$ 满足 标准 的 正则 对 易 规则 (2. 5), 令 |vac) 为 五 的 基态 .我们 
定义 }(z) 的 两 个 泛 函 W 和 5S 


《vac | JagJels | vacy》 
W(j)) 三 1 


(19. 85) 
2 (vac | Jagjel: eos 


而 i 
es0) = W()). (19. 86) 


我 们 将 看 到 ,S(j) 只 包含 连接 图 ,而 W(j) 包 含 连 接 与 不 连接 的 两 者 . 
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为 了 给 出 上 述 路 径 积 分 表 式 的 精确 含义 ,我 们 引进 傅 里 叶 展 开 
$lr, £) = /5's(Deost “7)+qr(t)sin(k .7r)] (19.87) 


这 里 q,1(z) 和 gq,1(z) 是 厄 米 的 , 求 和 > 遍及 于 半 个 空间 ,就 像 在 
346 页 所 定义 的 那样 . 方便 的 办 法 是 用 一 个 动 参数 代 蔡 那些 不 同 的 下 标 : 
a 表示 c,k 和 s,k 


像 在 前 节 中 一 样 ,我 们 可 以 把 所 有 这 些 坐 标 组 成 一 个 单列 矩阵 g, 它 的 矩 
阵 元 就 是 9. 等 : 


于 是 方程 式 (19. 84) 变 为 


L(g, 9) = L(g, 0) 十 Dj.g 


这 里 
六 = /Sa t) a 
L(g, 0) = Duig:) 
和 


ws = VK 二 +m’. 
我 们 再 一 次 把 时 间 间 隔 ! 一 + 寺 zt 分 成 段 , 每 段 长 为 e ,用 g,(n) 作 为 在 
时 刻 == t 十 (n 一 1)e 的 gq。 值 . (19.85) 式 中 的 分 母 是 
《vac | 上 [ae | vac) = lim | dqn (vac | aq(s+ 1))» 


1 
2 


ee 
* 《g(1) | vac), 
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这 里 
L(n) = L(g(n), d(n)), (19. 88) 
其 中 


a(n) = gq(n 十 D+ gn) 和 dg(n) = dz 十 A 
像 以 前 一 样 ;分 子 的 表示 式 与 此 相同 ,只 是 用 瑟 代替 工 , 这 样 ,我 们 可 以 认为 


[dg] = lim dg II 开 ( 寺 三 各， 


2rle 


『 i lime 2 L(5(n)， Dy (19. 89) 


| bdr = lime DL (In), Gn)). 
to | n=1 


其 次 ,我 们 把 分 子 按 j(z) 的 级 数 展开 exp i| L,dr 项 是 * 个 下 述 因 


子 的 乘积 
ec 一 ec {1+iej,(t,) gl(n) + Ol(e’)]. 


当 e 一 0 时 ,我 们 保留 O(se ) 项 而 略 去 O(se  ) 项 . 因此 
ed 一 era 十 :ax el Larj (1)$(1)el Ldr 
+ | dnd zoe rj (2)8(2) el 


“je t+. 
这 里 


Ja DD) = De |ir, ta) gr ta) dr 
其 中 1 二 1, 2, …. 右边 的 第 三 项 可 以 被 写作 
| di zaj(1)j(2)$(1)8(2) eds, 


其 中 在 握 > 和 之 ts 的 两 个 区 都 进行 积分 ,这 就 是 为 什么 要 有 1/21 
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这 个 因子 . 同样 的 考虑 推广 到 展开 式 中 的 高 级 项 ,我 们 就 能 写 下 
ewsr = efiar + > | Haw (De (19. 90) 


将 (19. 90) 代 入 (19. 85) ,我 们 得 到 泛 函 WW(j) 以 j(z) 的 军 为 级 数 的 
开展 式 . 第 0 级 是 1 而 第 一 级 是 0 因为 《vac | $(x) | vac) = 0. 第 二 级 由 
下 式 

?人 vac | | dtzd'y (2)87)7(3)$y) [ap]el re | vac) 


iS, (7 ) 一 ， 
《vac | Jragjel Ldr | vac) 


取 极限 oo 和 +> 一 oo 而 得 到 . 这 里 Ss 是 j(x) 的 泛 函 ,下 标 2 表示 它 
是 一 个 二 级 项 . 由 (19. 84) 式 ,我 们 得 出 


is,(0) = | dzd'yj(z)Dr(z— 3)j(y) (19.91) 
这 里 De 由 (5. 48) 一 (5. 49) 给 出 . 用 图 示 法 ,我 们 可 以 把 iS, 表 为 
iS2= oO (19. 92) 
这 里 的 费 恩 显 规则 是 :每 一 个 单独 的 顶点 
一 给 出 一 个 1 因子 对 以 j(z) 
每 一 条 连接 两 点 + 和 y 的 线 
站 一 了 给 出 一 个 因子 Dr(z 一 y) 


于 是 对 所 有 的 空 时 位 置 ,例如 xz 和 y ,都 要 进行 积分 . 还 有 ,对 于 每 一 个 图 
有 一 个 总 的 因子 二 (对 称 数 ). 例如 ,对 于 (19. 92) 中 的 图 ,对 称 数 ” 是 
2 ,这 是 由 于 它 的 两 个 端点 有 交换 对 称 . 可 以 直截了当 的 实现 W(j) 的 系 
统 的 展开 . 结果 是 


* 本 书 中 , 复 场 的 传播 子 用 一 个 带 箭头 的 线 表示 ,而 龙 米 场 的 用 一 个 不 带 箭头 的 
线 . 任 一 图 的 对 称 数 应 当 在 给 定 动量 之 前 确定 . 我 们 先 用 不 同 的 字母 标 出 图 形 所 有 的 
点 和 线 ( 带 箭头 的 或 不 带 箭头 的 ) ,然后 考虑 它们 的 排列 . 能 够 保持 图 和 字母 不 变 的 排 
列 数 被 定义 为 对 称 数 . 
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二 
玉 六 二 1 十 9 一 十 。 + 十， 
人 
= 1+iS, + + (19. 93) 


这 里 2!，3!, … 是 这 些 图 的 附加 的 对 称 数 因子 . 因此 我 们 得 到 
WO) = ea 
由 (19. 86) ,我 们 知道 在 这 个 简单 的 例子 中 S(j) = S,(j). 很 明显 ,W()) 
包含 了 连接 的 和 不 连接 的 图 ,但 S(7 ) 只 包含 连接 图 . 我 们 将 证 明 , 这 个 性 
质 普遍 有 效 . 
3. 有 相互 作用 的 自 族 为 0 的 场 ” 在 本 节 中 我 们 将 推广 我 们 的 分 析 
到 一 个 有 相互 作用 的 自 旋 为 0 的 场 的 更 加 复杂 的 情况 . 拉 氏 量 由 下 式 


给 出 3 
L($, $) = Lo($, $)++ Lin($), (19. 94) 


HE) ee]w， 


Lint = |[Bon’'# 二 go 一 让 fo je (19. 95) 


这 里 


和 


其 中 6% ,go。 和 f。 正好 和 5.6 节 中 我 们 通过 威 克 定 理 讨论 费 思 曼 图 时 所 
用 的 符号 是 一 样 的 . 因此 ,根据 (5.77) 一 (5.79) 哈 密 顿 量 是 


H= H+ Hi, 
这 里 | 
= + (VE) + mpdr 
和 
Hi =— Linm. 
我 们 先 定义 全 费 恩 曼 传播 子 


Cvac | [[dg]$(z)8(y) el | vac) 
Dr(x—y)= = lim 


| (19. 96) 
人 | Laplel war | -vaey 
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其 中 |vac) 是 H 的 基态 ,[d#] 和 | Ldr 由 (19. 89) 式 定义 ,但 现在 的 工 由 
(19. 94) 式 给 出 . 其 次 ,我 们 把 ej:** 按 Li 的 震级 数 展开 : 
eiff Lar a ei Loar 十 | dr ejroaL ,Cf ) el ro 十 


注意 La 不 包含 把 这 一 表 式 代入 (19. 96) 并 利用 像 在 (19. 73) 和 
(19.73a) 的 证 明 中 完全 相同 的 论证 ,我 们 得 到 


D4(z 一 一 Dr(z 一 让 十 计 Dr(z 一 z)om2DF(z 一 y)dz 
十 (一 io)?|pr(z 一 =)[Dr(z 一 z)] 
.Dr(z' 一 y)dtzd4z 十 …. 
用 图 表示 , 它 可 以 被 写作 


站 (x—v) = 


+ 一 0 一 十 ; 十 。 
x y xX Zz 》 


x 2 z y 


(19. 97) 


在 这 里 费 恩 曼 规则 和 第 5 章 中 给 出 的 一 样 : 
一 条 连接 两 点 x 和 > 的 线 


x 》 给 出 一 个 因子 D(x 一 >)， 
一 个 两 线 一 点 式 的 顶点 
一 “一 给 出 一 个 因子 bm 


一 个 3 线 一 点 式 的 顶点 (19. 98) 


| 给 出 一 个 因子 一 ig。 


一 个 4 线 一 点 式 的 顶点 


全 给 出 一 个 因 于 一 


方程 式 (19. 96) 能 够 推广 到 一 个 N 点 的 函数 上 去 
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《vac | [ay] TI $Ca) el | vac) 
Bi NS i 
Le ve | [age ee" 


其 中 | N 表示 空 时 位 置 zi ， 2，”，N。 例如 ,对 于 N= 4,D, 
由 下 面 的 和 式 给 出 


1 2 1 3 I 4 1 2 
4 一 2 一 一 一 -一 一 
十 十 丰 十 
ec 一 一 3- 一 0 和 
4 2 4 和 3 3 4 


(19. 100) 


尽管 D,(1, 2) = D(z 一 y) 和 Ds(1, 2, 3) 只 包含 连接 图 ,但 Dv>s 还 包 
含有 不 连接 图 .为 了 把 连接 图 从 其 余部 分 分 离 出 来 ,我 们 要 像 在 (19. 84) 
中 的 做 法 那样 ,引进 


L;($, $) =L($, $)+ |j$dsr, (19. 101) 
这 里 工 由 (19. 94) 给 出 . 像 以 前 一 样 ,j(zx) 是 空 时 的 任意 < 数 函数 . 定义 


W(i) 和 S(j) 如 (19. 85) 
(vac | [ae Ld | vac) 


WO 
(vac | [ae rd | vac) 


(19. 102) 


但 其 中 的 二 由 (19. 101) 给 出 而 工 由 (19. 94) 给 出 . 利用 (19. 90) 和 
(vac | gz)ejou | vac) = 0， 
我 们 得 到 
WO)=1+ > A 2, …，N) Todz (19. 103) 
这 里 Dw 由 (19. 99) 给 出 . 让 我 们 把 泛 函 SG ) 写 成 j 的 客 级 数 ; 
iS(j) -=i Ps"0) = 纪 南 [cv Sa 


。 TiCa)d'z, (19. 104) 
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其 中 Cw 是 展开 式 的 系数 ,可 以 直接 证 明 
D,(1, 2) 一 Cz(1， 2) 一 费 恩 曼 传 播 子 De (x — zz) 


和 
iS,00) 一 二 [GD)Dr(m — x0)j(2) dmd' zs 
以 及 :3 3 
is0) = [C0, 2, 3) [iCe) dz,s 
Ds(1,2, 3， 4) 一 Cz(1， 2)C;(3, 4) 

+ Cl1, 3)C(2, 4) + Cal1, 4)C2(2, 3) 

二 Ci(1, 2, 3, 4) (19. 105) 
这 导致 


| DG … 多 ILitodz 
[zjca， DiCDiC2)d zdzs | 
+|C0, ,4) TILi(odz。 

总 页 (is +iS,. 


比较 (19. 100) 和 (19. 105) ,我 们 看 出 Ci,(1, 2, 3, 4) 是 所 有 连接 的 4 线 
一 点 图 之 和 . 


x* 下 式 中 方 括 号 外 的 系数 1/8 可 以 在 不 连接 图 对 称 数 的 基础 上 来 了 解 


1 2 
一 一 
O—O 
3 4 


我 们 注意 到 1 和 2, 3 和 4, 以 及 对 (1, 2) 和 (3， 4) 之 间 的 排列 给 出 了 总 对 称 数 因子 
2 一 8. 
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练习 证 明 由 (19. 104) 所 定义 的 Cw(1, 2, …，N) 是 所 有 连接 的 
NN 线 一 点 图 之 和 . 


19.5 费 米子 


为 了 把 费 米子 也 包括 在 路 径 积分 的 描述 中 ,必须 引入 一 种 表示 ,其 中 
费 米 子 的 希 尔 伯 特 空间 被 表 为 一 个 格拉 斯 曼 代数 * 的 生成 元 zi ,zs ，… 
的 多 项 式 . 
1. 格拉 斯 曼 代 数 ”一 个 格拉 斯 曼 代数 G, 的 生成 元 z1 ,zz ，…，z， 
满足 对 易 关 系 
{z，zi 三 xi2i + zzi = 0. (19. 106 ) 


因此 


并 且 z; 的 任意 函数 $ 必须 是 如 下 形式 的 简单 的 多 项 式 
$4) = ht hut Dp, Due 
牛 PAG j,k)zizjzi 十 … 
全 2 ，… NN) 2Z2 2 (19. 107 ) 


这 里 # 是 通常 的 c 数 . 我们 可 以 选择 所 有 的 各 (ih is，…，, is) 是 如， 
记 ，"… ,is 的 完全 的 反对 称 函数 ; 即 #$ 在任 一 对 它 的 宗 量 之 间 的 重新 排 
列 下 改变 符号 .方程 式 (19. 107) 也 可 以 被 写成 


#2) 一 各 十 忆 (i)s 二 总) 


十 厅 DA J， k)ziz jz 十 …， 
站 


* 参考 Berezin F A. The Method of Second Quantization. New York: Academic 
Press，1966. 
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具有 个 生成 元 的 格拉 斯 最 代数 G, 定义 了 一 个 线性 空间 , 它 的 基 矢 是 
2" 个 多 项 式 
1 Zls iy Ta Ti Tiey 


函数 #(z) 是 这 个 空间 中 的 一 个 矢量 . 
导数 算 符 9/9z。 和 微分 dz。 满足 反对 易 关 系 


“1Zr ZiZ2 "Yn, 


和 
{dz,s, zo} = {dz,s, dzs} = 0. (19. 108) 


因此 


Ep 二 


十 (一 1 ae . 
对 于 由 (19. 107) 所 给 出 的 (zx) ,我 们 有 


BE) 一 内 (a) 十 Dala, ut Daa, i, 有 zi 
十 机 之 由 (a， 71， 学 民 ) ziZjZ 二 2 
dg(z) = 之 /名 (dz 十 >ai, I)zidz 


十 帮 ga(i， J， k)ziz; dz 十 … 
” 


积分 定 则 是 “ 


* 这 些 实际 上 是 “测度 ”. 如 果 愿 意 ,我 们 可 以 把 (19. 109) 看 作 定 积分 . 它们 不 是 
导数 的 逆 . 
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| 一 0 (19. 109) 


和 
|=az 皇 二 |u= 二 1， 


这 里 a 可 以 是 1, 或 2,…… ,或 .对 于 (19.107) 的 8(z) ,我们 有 
adz = $0) + Bali, a) 
+ 竟 Dli, PR 


1 a 
ta gi 了 7， k， a ) zizjzZh 十 …， 


并 且 如 果 zs 一 x 十 常数 , 且 对 于 所 有 的 i 关 a 时 ,z; 一 二 则 
|we az = |#(2)dz,. 
重 积 分 只 不 过 是 单 积 分 的 多 次 重复 ;例如 ,由 (19. 107) 
ja Tas = $01, 2, ,7) 
这 里 
1 dz; = de, dz 1d. 
任意 的 &%z) 可 以 分 解 成 z; 的 偶 和 奇 多 项 式 之 和 : 
$(z) = D(z) 十 (z)， 


这 里 
贞 (一 z) == 土 天 (z). 


利用 积分 定 则 (19. 109) ,我 们 发 现 ,对 于 任意 的 $(z) 和 几 (z), 分 部 积分 
定 则 是 


Re (2) gs, = 二 | 等 y's)dz,， (19. 110) 
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这 可 以 通过 先 考虑 特殊 情况 $(z) Zi "Li, "Zi Za 和 $’(z) 二 Za 之 站 “ji 
随后 再 考虑 一 般 的 情况 而 得 到 证 实 . 
gz) 的 “ 傅 里 时 变换 "由 下 式 给 出 


f(k) = |exp( Deizi)$ (2) llaz, (19. 111) 
这 里 相互 之 间 以 及 和 zz; 之 间 都 成 反对 易 ， 
{ki, k;} = {ki, z| = {zi, Zi) = 0, (19. 112) 


动 指标 i 和 j 从 1 变 到 ”, 像 以 前 一 样 . 利用 (19. 109)，(19. 111) ,以 及 


exp( 2kizi )= I (+&z), 


我 们 得 出 
kf (k) = Jexp( Dt) HS I az,. (19. 113) 


让 我 们 定义 “6- 函 数 "为 
8(z) =| Tagexp( Dt)= [Ts). (19.114) 
现在 ,我 们 将 证 明 , 对 于 任意 的 $(z) 


gz) = [a(z—z) 工 dzy(z )， (19.115) 


这 里 xz' 相互 之 间 以 及 和 zz; 之 间 是 反对 易 的 ,而 在 且 中 乘积 的 次 序 是 
I 中 次 序 的 颠倒 ;, 即 ,如 果 在 (19. 114) 中 


Tl dk; = dk dk,1**dki , (19. 116) 


则 
6(z) = 和 会 zj; ) = (— 1)"znze1'"Zl 


与 上 次 的 次 序 相同 ,但 在 (19. 115) 中 


TI dz = dz dzs*… dz, (19. 117) 
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次 序 被 颠倒 . 
证 明 . 由 积分 定 则 (19. 109) 得 出 


1 1 
|(# —#)d 1 =| (19. 118) 
假定 
$(z) 一 zi Zi 


iy 其 中 i his 


让 我 们 来 考察 (19. 107) 中 一 特定 项 . 因为 根据 定义 (19. 114) 和 由 
(19. 116) 所 给 出 的 乘积 次 序 


6(z—z) = (2 —2) (zh 1 — Ze) (zi —z1), (19.114a) 
(19. 115) 的 右边 由 下 式 给 


| — z,) (Zi — Ze) 21 — cdr denzi 2 ， 


1 


我 们 先 把 (zi 一 zi) dzi 移 到 这 个 乘积 的 末端 然后 积分 出 来 . 其 次 ,将 
(zz 一 zz )dzz 移 到 末端 并 积分 ,如 此 等 等 . 由 于 (19. 118) ,结果 是 


Ci "i 


把 同样 的 讨论 应 用 于 (19. 107) 中 每 一 项 ,我们 就 建立 了 (19. 115). 
由 这 个 结果 ,我 们 就 能 证 明 ,如 果 F(&) 是 z) 的 傅 里 叶 变换 , 则 逆 变 
换 是 | 


$(z) = |expC Bz,)7(8) 下 de (19. 119) 
证 明 . 代 (19.111) 入 (19. 119) ,我 们 可 以 把 右边 重 写 为 
| TTaz’I] dtiexp| > 人 —z) |$(z’). 
因为 [ 保持 了 与 了 相反 的 次 序 ,根据 (19. 116) 一 (19. 117) 我 们 有 


TI daz I] dk; = dz dzs dz dk dk: dk, 


(dz dk, ) (dz1dk1 )…(dz1 dki ). 
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利用 
Jaker es oe (19. 120) 


和 这 一 事实 , 即 (dzidk;) 与 (dzi (zi; 一 zi)) 是 对 易 的 元 素 ,我 们 发 现 
(19. 119) 的 右边 是 


| I a dkiexpt DD —%)]$(z) 


= [dz (z, —#h) de (er — zt) 
dzi(z — z1)$(z’) 

= |(2 —z) de (0 — so ) de 
(zi — zi)dzi$(z’) 


一 | 1] (x — z;) I] dz:$(x) 
一 sc 一 2) I dz’$(z) = $(z2), 


这 就 是 (19. 119) 的 左边 . 
练习 1. 任意 反对 称 的 nXn 实 和 矩阵 


a = (a;) =—a 


都 能 通过 一 个 正 交 变换 变 为 一 个 方块 的 对 角形 式 . 如 采 n = 偶 == 24, 我 
们 有 


0 A 0 0 0 0 
-1 0 0 0 0 0 

0 0 0 2 0 0 

0 0 —As 0 ee 0 0 

SaS = 0 0 
0 0 

0 0 

0 0 0 0 000 0 A 

0 0 0 0 00 一 0 
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如 果 n= 二 奇 二 21 十 1, 则 


0 A 0 0 0 0 0 

一 Ai 0 0 0 0 

0 0 人 0 0 0 

0 0 —X 0 0 0 0 

SaS = 0 0 0 
0 0 0 

0 0 0 0 0 0 A 0 

0 0 0 0 0 0 -0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 


这 里 SS = 1, 并且 ay 是 c 数 .证 明 积分 
I = je 之 /aszizi )dz,…dz 


ee = det | 2a 中 注 2 一 27 
0 车 n= 二 2/ 十 1. 


练习 2. 证明 即使 当 a = 一 4 是 复 和 矩阵 ,上 述 积分 工 仍然 等 于 det|2a|2 
2. 量子 力学 (i) 让 我 们 考虑 一 个 单 费 米子 模式 的 情况 .哈密 顿 
量 是 
H= wi'a 
这 里 w 是 一 个 常数 ,a 和 a! 是 标准 的 泽 没 和 产生 算 符 , 它 满足 (3. 42); 即 
{a, a'}=1 
和 
fa, a} = la!, al =0. 
瓦 的 本 征 态 是 右 矢 量 |z7 : 
H|n)= nw |n) (19. 121) 
其 中 n= 0 或 1. 
用 格拉 斯 曼 代数 G 的 生成 元 z, 我 们 能 够 构造 “坐标 ”表示 * 


* 如果 愿意 ,我 们 可 以 交换 a 和 的 地 位 ,因而 代替 (19. 122) 的 是 a = 3/9z 和 a 一 > 
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9 
一 + 二 Ooo 
a=z,a 元 ， 
因此 
9 9 
五 一 vw 0 7 


根据 (19. 121) ,在 z 表示 中 态 |n) 是 
(z|10)=z 和 (zl|11)=1. 
同样 , 左 矢 (n| 能 够 被 写作 
《0 |1z) 一 一 1 和 (1|x)= zx, 
因而 通常 的 正 交 归 一 关系 
(a | =| | de(z 1 7) = 6 
和 完全 性 定理 
>， (z’ | nn|z) =—z z= 6(z —z) 
成 立 .时 间 有 关 的 莅 定 庙 方 程 
H|2#) = i 元 | 人 
的 格林 函数 是 e -加 .在 x 表示 中 ,对 于 五 = wa'a, 我 们 有 
(z | e |z)= (z | n)e™(n | z) 


二 一 z 十 ewz. 


(19. 122) 


(19. 123) 


(19. 124) 


(19. 125) 


(19. 126) 


(19. 127) 


计算 e -加 的 迹 (trace) 很 有 启发 性 . 通过 应 用 (19. 123)、(19. 124) 和 


(19. 127) ,我 们 发 现 


trace(z’ | e'™ | z) = pC | z)dz lz | er |z)dz(z | n) 


= f= dz’(— xz 二 ez)dzz 
十 zdz’(—z 二 +e*z)dz] 
二 1 十 e* 
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它 自 然 是 熟知 的 答案 . 另 一 个 有 用 的 练习 是 在 (19. 127) 中 令 1 二。 二 无穷 
小 , 略 去 O(e?) 后 ,我 们 有 
(z’ | eH | z) 一 一 必 十 (1 一 isw)z 


由 于 (19. 120) , 它 也 可 以 被 写作 


ae (1 iewxrz ) 


这 里 
k= {x, z= {x, z=0 
和 
— [aw = eax = 
这 样 


oA eS Jaxdze™? (1 + iewrz). (19. 128) 


这 里 积分 只 对 dk 进行 . 这 个 公式 在 以 后 当 我 们 讨论 路 径 积 分 时 将 有 
用 处 . 
练习 。 利用 对 任意 希 尔 伯 特 空间 算 子 O 都 适用 的 下 式 


(z| Olz)= 2 (z1n)(n| On |z") 


证 明 
(z| x)= 6(z—z), 
(zl|alz)= (zz—z)= zz’, 
(xz|a'!|z)= 了 8(z 一 z) 二 一 1， 
(z|aia| xz) = (zz) = x (19. 129) 
因而 


ol |c | 


(ii) 向 NN 个 费 米子 模式 的 推广 是 直接 的 . 像 在 3. 5 节 中 一 样 ,每 一 
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种 模式 带 有 一 个 王 没 算 符 a; 和 它 的 厄 米 共 斩 a;. 它们 的 反对 易 关系 是 


下 fai, ao = {ai, ao 一 0. 
令 占 有 数 算 符 aia; 的 本 征 值 为 n; = 0 或 1. 希 尔 伯 特 空间 由 2* 个 基 矢 所 
张 成 . 

| 0), ai | 0), *…, an | 0), ata! | 0), ~ 


| 7) =| rn, ,An) = (aN)™w ee (a!) (a!l)™" | 0) 
,| 1,1, ,1)= a\:ata! | 0) (19. 130) 
这 里 nn 表示 系 fn;| ,而 10) 对 一 切 i 都 满足 
Ci | 0) Es 0. 


像 在 (19. 122) 中 一 样 ,as 和 ai; 的 “坐标 ”表示 可 以 用 格拉 斯 最 代数 
Gn 的 生成 元 zi ， 2, ,ZN 表示 出 来 : 


a 一 z 和 a!= 7 (19. 131) 


对 于 右 天 (19. 130) ,我 们 可 以 写 出 
《zx | 0) Zl1%2 "°°" ZN 


和 


(z | 7) 二 (z | n, nz, nn) 
= Gl CT (19. 132) 
这 像 在 (19. 123) 式 一 样 . 相应 的 左 矢量 (xn| 由 下 式 给 出 
(n|z) = (m, m, “nn |z) =+ [lz" (19. 133) 
这 里 土 号 的 选择 是 要 使 


[x | zy》 TI dz | n) = 8。 (19. 134) 
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例如 ,如 果 ll a = dzn*** dzz dz 9 则 


(01z) = (—1)", 
由 此 类 推 . 正如 在 (19. 126) 式 中 一 样 ,这 些 基 矢量 也 满足 完全 性 定理 


2 | n)n | z) = ITec 一 二 ) (19. 135) 


其 中 J 了 是 (19.134) 中 了 的 转 时, 这 可 以 通 过 在 (19. 134) 式 的 左边 乘 


以 《zx jw ) 并 对 n= {ni} 求 和 而 加 以 证 实 .一 个 任意 的 希 尔 伯 特 空间 
|) = 2)C, | 7), 


这 里 C, = C,。-.。 是 发 现 |) 在 |n) 中 的 概率 振幅 . 它 的 z 表示 是 多 项 式 
(z|) = 2)C,(z |n) 
= 人 十 CaiozN 十 … 十 Coo.oza zz…2N。 
它 的 左 矢 的 = 表示 是 互补 多 项 式 
(| z) = 2C: (n | z), 


因此 
|42 Td))= D1c... 


作为 一 个 例子 ,让 我 们 考虑 简单 的 哈密 顿 量 


五 一 ZJoiaiai。 
e 外 的 坐标 表示 由 下 式 给 出 


(z’ | es |z)= D(z | ne >" (n | z). 
当 1 = 。 = 无 穷 小, 利用 (19. 128) 我 们 发 现 , 在 略 去 Ol(e? ) 以 后 
(z’ | er | xy》 ll a 


Ea | I dr: dre a (1 +ie Dwirjz;) (19. 136 ) 
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这 里 的 积分 号 只 对 dk 而 设 , 并 且 心 ,= ， 尽 互相 之 间 都 是 反对 易 的 ,这 
和 在 (19. 120) 式 中 一 样 . 我 们 注意 到 右边 的 乘积 

ddaeat- 和 wz 
是 互相 对 易 的 ;因此 JT 中 i 的 次 序 可 以 任意 . 这 在 应 用 时 , 比 起 左边 来 
有 很 大 的 方便 .在 左边 ，T[ dz 必须 保持 像 在 (19. 134) 中 那样 的 次 序 . 当 
。 ~0 时 ,根据 (19. 135) ,我 们 有 


(z’ | eH |z) [| dz;— [16(z’— x;) Taz, 


经 过 积分 后 它 给 出 1. 
练习 . 证 明 , 当 


和 是 无 穷 小 时 ,在 略 去 O(e’) 后 
le 1z) Ta = | dedse 
* (1+ie Djwnrize) (19.137) 


这 里 像 在 (19. 136) 中 一 样 ,积分 号 只 对 dx; 进行 , 且 常 < 数 ww == wi. 右 
边 | 中 乘积 的 次 序 仍然 可 以 是 任意 的 . 


3, 路 径 积分 ”考虑 一 个 量子 化 的 自 旋 为 172 的 狄 拉克 场 y(r, 六 的 
例子 , 它 在 一 个 给 定 的 外 矢量 势 V, 下 运动 . 拉 格 朗 日 密度 为 


L=— yy,(D,+m)y (19. 138) 
这 里 
D, = I 
相应 的 哈密 顿 密度 是 


多 二 yy (TDi my eVoyiy. (19..139) 
展开 式 (3. 32) 给 出 
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br t) = 一 一 本 2 (oo ru re 
3 ,(t) vp, ve). (19. 140) 


对 每 一 对 a ,和 661; , ,我 们 引进 两 个 格拉 斯 曼 代数 的 生成 元 zz 和 zz+l， 
如 下 * 


A 
和 
az, ,一 a bp, = > (19. 141) 
因此 ,(19. 140) 变 为 
Yr, £) = Dblr)z (i) (19. 142) 


这 里 多 (r) 是 适当 的 c 数 旋 量 函数 ,不 是 u, ,e*''/VQ 便 是 
vp, se 7"/ VD， 


它 满足 
[AG = 6. (19. 143) 
在 z 表示 中 的 哈密 顿 量 是 
一 | xu = DO Hy Fe (19. 144) 
a,B Zo 
其 中 


= [$y, (xD 二 ma) + gVo Jgodr. 
在 z 表示 中 ,时 间 有 关 的 薛 定 刘 方程 式 


一 ;9 
HID)=iF1n 


米 对 于 “ 正 电 子 ” 态 ,为 了 临时 标记 上 的 方便 ， 我 们 已 把 zz 十 1 和 3/azz。 十 1 所 任 的 角 
色 对 调 .因此 在 讨论 这 一 类 态 时 ,表示 (19. 132) 和 (19. 133) 应 当 互 相 调换 . 见 423 页 _ 
的 脚注 . 
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的 解 满足 
(xz |)》 一 | | e058 | z) [Tl az, Cz 1 2). 


我 们 可 以 把 一 :分 成 :个 间隔 ,每 格 为 e. 令 z,(n) 是 在 i =t 十 (n 一 1)e 
时 的 z, 值 ,并 用 z(n) 代 表 集 合 {z,(n)}. 当 n== 1, 我 们 有 i = 二 1 和 xz(1) = 
z, 应 用 (19. 137) 于 哈密 顿 量 (19. 144) ,我 们 发 现 


za(nt1) | er |z,(n)) ll az.() 
= | I a Cds (meresers en 
“ [1 十 ie Hurln)sa(n)]. 
因为 
Ce le 1 = oe 1a) Ides) 
* 《z(s) | es | z(s—1)) [TE dz.(s—1) 
ee I dz.(2)(z(2) 攻 光 》 


对 于 任 一 在 时 刻 i 为 | ) 的 态 矢 而 言 , 我 们 得 出 在 时 刻 的 莅 定 证 方程 式 
的 解 为 


(z | 1) = (z’ | en |) 
= es | eo | z) I dx.(2)(x | 》 
到 lim| II TI dx, Cn) dz, Cn) 
> i |), (19. 145) 
这 里 x(n) 和 x(n) 是 z。 和 w。 在 时 刻 t, 二 十 (n 一 1)e 的 值 . 
L(n) =—i Dr,(n) 之 (2) 十 Hern) zoln), (19. 146) 


Ne s(n 十 De) 
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以 及 z(s 十 1) 一 必 . 一 个 方便 的 办 法 是 定义 
gm = Mr, 1) = Dr) ln), 
$7) = G7, 1) = A 


三 : D7) 二 to 十 也 一 天 to) ， (19. 147) 


pn) gr, t) = $i (rx,(n), 
Fn) = Fr, 4) Gn = Dr) Yn). 


[注意 y(n)，y (mn), 六 (nn) 和 y(n) 都 是 格拉 斯 曼 代数 生成 元 (2) 和 
ka(7n) 的 多 项 式 . ] 由 于 (19. 144) 和 (19. 147) ，(19. 146) 中 给 出 的 L(n) 能 
够 被 写作 


L(m) =— | dr Bn) (7,D, 十 ma)4(n) 
= [drp' ig() — yD +t m+ gy Vo ) gn)]. (19.148) 
方程 式 (19. 145) 变 为 
Ge 一 四 | Hd Fo) day) Ie (gO) |) 019,149) 
这 里 
[d g(n)dy(n)] = [| dx. Cn)dz,(n), (19. 150) 


这 代表 一 个 基 的 变换 ,从 基 二 (2) 和 心 (2) 变 到 wz) 和 少 (2) , 它 的 末 一 组 
态 为 几 = y(s 十 1). 由 于 正 交 归 一 关系 (19. 143) ,我 们 可 以 写 出 


Tl ax Cr) dz) = [ay Cr, am)dyr t,) 
二 常数 [dg(r, t)dy(r, t,) 


= [d y(n)dy(n)]. 
像 在 (19. 15a) 和 (19. 22a) 中 一 样 ,(19. 149) 可 以 被 写成 一 个 紧凑 的 形式 
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DH 一 |razam] 。 efirOoar, (19. 149a) 


这 里 
[dydy] = lim Ttayg(n)dy(n)] (19. 150a) 


和 , 
[Lar=e DL). 
练习 在 (19.70) 中 令 F(1) =y(1) 和 G(2) = (2) = (2)X, 而 
用 [d7dy] 代 替 [dg] 以 及 用 一 | 中 r 丈 (2 2 十)y 代替 工 , 证 明 
yp(1) J(2) = Sr(zi 一 Zz) 
式 中 Sr 由 (5. 60) 给 出 . 


19.6 QCD 


现在 我 们 要 导出 QCD 中 的 费 恩 曼 规则 . 在 时 间 轴 (V。 = 0) 规范 中 ， 
坐标 是 18. 3 节 中 用 过 的 笛 卡 儿 坐 标 V; = TV 和 y. 利用 (19. 22) 和 
(19. 149) 式 ,我 们 能 够 容易 地 把 格林 函数 eT 表 为 路 径 积分 的 形式 ， 
这 里 互 是 (18.38) 一 (18. 39) 所 给 出 的 算 符 .通过 把 1 一 :分 成 每 格 为 e 的 
s 个 间隔 ,并 令 Vi(n) 二 Vi(r, 4), 下 (2) 一 下 (mr, 坊 ), 其 中 如 一 夺 (一 
1)e, 我 们 发 现 对 任 一 态 矢 |》 


(V, yl eo |) 
= tim I [dncm)avn) ILa(n) dy(n)] 
。 dy y(1) |), (19. 151) 
这 里 
LC) = [Lm) Viln) + iy (1) Gln) 


—%(Vi(n), Hi(n), yln), y(n))]dr, (19.152) 
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[dH(n)dV(n)] = [I amr, t)dVi(r, 4,), 
[dy(n)dy(n)] 由 (19.150) 给 出 ,多 是 经 典 的 哈密 顿 密度 (18. 29)， 
(Vi, yp, #) = FE + BIB!) 

+ gy (yD; tm)y, (19. 153) 
Vi(n) = [Vi(n 十 1) 一 Vi(n)]/e ,最 后 一 个 组 态 是 Vi = 二 Vi(s 十 1), 还 有 
J(n) ,六 (n)，y(n) 都 由 (19.147) 给 出 ,其 中 y(s 十 1) = WY. 通过 把 积分 
变量 Vi(n), 于 (nn), y(n) 和 yi'(n) 作 为 Vi, 五 , yy 和 yi' 在 时 刻 丸 二 十 
(n 一 1)e 的 值 ,我 们 发 现 (19. 151) 中 的 被 积 函 数 在 “ 相 空 间 ” 中 给 出 了 每 
一 条 路 径 的 振幅 . 正 像 在 (19. 22a) 和 (19. 149a) 中 一 样 ,上 面 的 公式 可 以 
写成 一 个 更 为 紧凑 的 形式 


erit-o8 一 [tanmavita Jdy Jel TO ， (19. 151a) 


这 里 , 
' L(r)dr=e 3 L(n); 


当然 , 它 的 精确 涵义 就 是 原来 的 方程 (19. 151). 

在 上 述 路 径 积分 的 形式 中 ,约束 (18. 35) 会 自动 得 到 保证 ,如 果 我 们 
只 把 算 符 e**-?F 应 用 于 满足 约束 的 初 态 ,例如 真空 态 的 话 . 在 (19. 4) 节 
中 讨论 费 恩 曼 图 的 导出 过 程 中 ,这 应 当 是 在 任何 情况 下 都 必须 采取 的 一 
个 步骤 ,就 像 (19. 70) 所 提供 的 例证 一 样 . 因此 ,对 我 们 而 言 ,不 需要 把 约 
束 分 开 来 考虑 . 

1. 协 变 规范 ”让 我 们 在 协 变 规范 中 用 x 和 ye, 表示 规范 和 夸克 场 ， 
并 用 

Ls, (ss Hs ,es NW) 

CEA 
Gk 


=— L995, Wy (yD, + my (Fe) 9.154) 
来 代 蔡 经 典 的 拉 格 朗 日 密度 (18. 3). 这 里 a 是 一 个 常数 


和 -9 ,ER 9 [4 mn m n 
ln nn tt 
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和 
一 9 ;Ti 
9 和 1gT %,, 


站 


像 在 (18. 4) 式 中 一 样 . 下 标 cov 表示 协 变 规范 ,g 是 未 重 正 化 的 耦合 常 
数 . 虽然 通常 的 正则 量子 化 的 方法 在 用 于 协 变 规范 拉 氏 量 密度 4 时 会 
遇 到 某 些 形式 上 的 困难 ” ,但 可 以 证 明 下 述 定 理 ,把 么 .和 = 0 规范 
的 哈密 顿 量 五 在 路 径 积分 的 形式 下 联系 起 来 . 

定理 5。 除了 一 个 总 的 常数 归 一 化 因子 而 外 


(V's ¥en 1) = lim| TI[dax (oo] 


[d Peor (nn) dgeor (za)]g8(z)eecevm 
“ (%,(1), pol1) |), (19. 155) 
上 式 的 左边 与 (19. 151) 相 同 ,其 中 互 由 (18. 38) 一 (18. 39) 给 出 . 在 右边 


es Jr (gCn), Ne 


feor 1), fo (1)), (19. 156) 


其 中 拉 氏 量 密度 和 4, 由 (19. 154) 给 出 ,%(n) 是 %.(r, 4 ) 在 时 刻 坟 = i 十 
(n 一 1)e 的 值 ， 
(7 十 1) 一 好 (2z) 


Y,(n) 一 se 


[dw,(n)] = [Td (r, 1,), 


r, pt 


* 如果 我 们 把 正则 量子 化 的 规则 用 于 多 , 则 会 产生 一 些 麻烦 ,因为 
和 一 一 让 [十 (ViAD)’]+…; 
所 以 As 的 共 亏 动量 是 p = 3L/a 尽 4. 从 而 哈密 顿 密度 
一 言 c( 交 关上 十 到 (Ye 人 2 十 … 
没有 下 限 , 因 为 若 e> 0, 则 一 去 a( 如 )* 过 0, 若 a 过 0, 则 元 (Vi1)* < 0. 通过 引进 


负 度 规 , 可 以 把 协 变 规 范 的 哈密 顿 密度 变 成 正定 的 算 符 ,但 这 时 它 又 有 了 么 正 性 的 
困难 . 
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gm) = det 3% (19.157) 


tt 
n 


以 及 go (7)， 风 cor(n)， C,(n) 和 [dF (n) dg,(n)] 由 那些 在 (19. 147) 
与 (19. 150) 中 相同 的 表 式 (但 无 下 标 ) 所 给 出 . 当 n = 二 ;十 1 时 ,在 
(19.155) 式 右边 Wi(n) 和 gs,(n) 的 值 与 左边 的 VI 和 y /有 如 下 关系 


Yi(s 二 1) = 二 Vi', Wi(s 十 1)==0 (19. 158) 


和 
wev(s 十 1) 一 少 . 


证 明 . 我 们 从 V。 = 0 规范 开始 ,并 在 (19. 151) 的 被 积 函数 中 引入 
因子 
1= | ITateool 171 (exp] Jar BE 


lg [vitlr, 4 ) 十 过 (si(r， tnt1 ) 
= 00 | (19. 159) 


这 里 Wi(n) 三 Wi(r, 丸 ) 和 以 i(n) 三 Wb(r, 如) 系 由 下 面 的 厄 米 矩阵 给 
出 


Yi(n) = TA!(n) 
= wn) Vn)uln) + uln)™ Vuln) (19. 160) 


和 
% (7n) = TA!I(n) 一 一 元 In[vx(a) (nt 1)] 


(nm (ulnt 1) —u(n)) 
+ a [un)™ (ulnt1)—u(n))] 
ge 


十 汪 训 (19. 161) 


在 这 些 表 式 中 ,TT 和 V; 由 (18.1) 和 (18. 31) 给 出 ， 
u(n) = u(b,(n)) (19. 162) 
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是 NXN 么 正和 矩阵 函数 , 它 像 在 (18. 52) 中 一 样 依赖 于 M 个 群 参数 
90.(n) 二 0.《(r, tt), 微分 d[0,(n)] = TI de.(r， 六). 除了 一 个 数值 因子 
外 , 雅 可 比 行列 式 | 8 了 | 由 下 式 给 出 
F= detlr,t| Fl1r, ty) 


一 det EA 2) + +4 | (19. 163) 
为 了 与 (19. 151) 的 末 一 组 态 相 匹配 ,我 们 令 
Yi(s 十 1) 一 VC 十 1) == Vi'; 即 ， 
A (19. 164) 


又 因为 (19. 159) 的 被 积 函数 在 Yi(n) 一 x$(n) 十 常数 的 变换 下 不 变 , 其 
中 二 1,2,…,s 十 1 等 一 切 值 ,所 以 我 们 可 以 选择 wi(s 十 1) = 0. 

现在 我 们 考察 这 一 区 域 ,在 那里 (19. 159) 中 指数 上 的 和 式 与 1 同 数 
量 级 . 由 于 在 和 式 中 [%(n 十 1) 一 %(n)] 与 e-! 成 正比 ,可 以 想见 只 有 
那些 %(n 十 1) 一 %(n) 属于 et 数量 级 的 组 态 才 能 在 对 0, (n) 的 积分 中 作 
出 贡献 . 这 样 ,由 于 %(s 十 1) = 0, %(n) 的 数量 级 应 当 是 (s 一 n)ie? 一 
O(1), 因而 由 (19.161), wu(n 十 1) 一 w(n) 仅仅 与 e 同 数量 级 . 

如 果 在 (19. 151) 式 中 计算 |d[(z)], 我 们 发 现在 一 个 数值 因子 的 
差别 下 

|arzoolexpis Der. (HVLViG + 1) 


一 Vi(n)]e- 一 去 (I(n)) 
= exp i 十 Dertviont 1) —Vi(n) J’e” 
= expi 5D) drtrlVi(n tl) —V.(n) Je” (19. 165) 


其 次 我 们 能 够 用 (19. 160) 以 wx! 和 来 表示 这 个 指数 . 如 果 把 (19. 165) 中 
最 后 一 行 方 括 弧 中 的 量 用 和 矩阵 [u(n)-iu(n 十 1)]iu(n 十 1)-! 连接 起 来 ， 
就 可 以 得 到 一 个 特别 对 称 的 形式 : 
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eitr[Vi(nt+1)—V.(n)] 
= eitri[u(n) iu(nt+ 1)]i (nt1) 
. [uln) iu(nt1)] 3 
tn) nt DJ Vita) unt DT 
— [un) unt DA(n) [un) unt 1)]? 


一 去 [xm xn 十 DT 
.Vi[u(n) iu(nt1)] 2 (19. 166) 


应 用 (19. 161) 以 一 个 %(n) 的 函数 代 蔡 u(n) wu(n 十 1) 

ul(n) iu(nt1)= 1+ige %(n)+tO(e’) 
我 们 可 以 把 (19. 166) 的 右边 按 e 的 级 展开 : 

eltr[Vi(nt+1)—Vi(n)] = etri[% (n+t1) 

— A(n)je tig[l%(n), (nn)] 

+ Vi (n)}’ +O(ei) 
这 里 我 们 把 (nn 十 1) 一 双 (2) 当 作 et 级. 这样, 如 果 我 们 把 积分 变量 从 
Vi(n), y(n) 和 y(n) 变 到 么 正 等 价 的 集合 (nn)， 

fe (1) = uln) y(n) 


和 
per (1) = J(n)ul(n), 


在 (19.151) 和 (19.159) 中 的 指数 项 联合 起 来 给 出 协 变 规范 作用 量 到 。 的 
一 次 项 : 
ie Deartr{[ (dtl) — rn))e7 


+ig[%(n), HA(n)]l Vig (n)] —[B(n)] 


—[VA) + (hatl) — mn))e 了] 
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ie 5 Jar {Fen) [2 se +) en)) 
+ g% (n)ygeor (nt 1) 


ty.(Vi igsh(n)) yen lr) |). 


最 后 我 们 必须 用 (19. 161) 来 把 积分 变量 4(z) 变 到 WF(n). 经 过 一 
定 的 处 理 后 ,能 够 证 明 ,除了 一 个 常数 的 相 乘 因 子 外 ,最 后 的 雅 可 比 行 
列 式 [69,(n)/6%3(n )] :| 8 | 就 是 协 变 规范 的 法 捷 耶 夫 - 波 波 夫 (Fade- 
ev-Popov) 行 列 式 £(n),，(19. 157). [详细 情况 可 参阅 Phys Rev，1980， 
D22:939. ] 这 就 完成 了 对 定理 5 的 证 明 . 

正 像 在 (19. 56) 一 (19. 56a) 中 一 样 ,我 们 可 以 把 乘积 [[ A(xn) 指 


数 化 : 
TI Zn) = expltrace ln M7 ] (19. 167) 


这 里 矩阵 驶 由 下 式 给 出 


1 / / 9 / 
Cz 1 1 zy = (z| 翅 光 


1 


EM LU 人 9 
一 一 一 一 各 — of” 
(z | 32 af Gx “ 


x (19. 168) 


和 zz, = (r, ir), zh 二 《r', iz ). 让 我 们 引进 一 个 矩阵 G, 它 的 矩阵 元 为 
> (19. 169) 


LU LU 
| 


《二 ， x | 1 一 CI| l， x), 


a 
4 xz1617,z)=g(z|( 凌 ) a 


一 [ez(z| ( 坊 ) 站) (z 


由 于 
/ 八 4 9? 
rz ) 一 Jaz | 六 


a ww 
二 m eh m 
Be z 


(1, x | Mi 


(19..167) 变 为 
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Jo) = det Mi = 常数 .det(1 一 G) 
二 常数 . exp[ trace ln(1 一 G)] (19, 170) 
这 里 ,这 个 常数 可 以 吸收 到 (19. 155) 中 总 的 归 一 化 因子 中 去 . 
像 在 (19. 151a) 中 一 样 ,我 们 可 以 将 (19. 155) 重 写成 一 个 更 加 紧凑 的 
形式 . 为 了 表现 出 洛 伦 兹 不 变性 ,方便 的 办 法 是 取 极 限 :一 co 和 i-> 一 oo. 
利用 (19. 170) ,我 们 知道 ,除了 一 个 总 的 常数 归 一 化 因子 外 


Jim eon ~ [La [d Tedyeo] 


一 co 


EA In(1—G) (19.171) 
这 里 ,和 G 由 (19.154) 和 (19. 169) 给 出 
[dy] = [| di (x) (19. 172) 


和 
[d Peov do, ] > Ila peor ( 工 )dyeov ( 工 ). 


2. 协 变 规 范 的 费 思 受 定 则 为 了 导出 费 恩 曼 定 则 ,我 们 将 按照 19. 3 
节 中 讨论 的 方法 进行 . 我 们 既 可 以 用 (19. 99) 通 过 考虑 N 点 函数 


(vac | [dsl[dzesdye] T[FG)ez | vac) 
A PR a TS 
(19. 173) 


DN(1， 2， ”9 N) 一 


其 中 
iZ 一 Jigsd'z 十 trace ln(1 一 CG) 


= Jigd'z— 了 Ttrace Gr (19.174) 
和 下 二 wi, 或 y, 或 5, 也 可 以 通过 引进 (19. 102) 的 办 法 
W0) = es 


_ (vac | [ded] [dBeo dgeo Je2r hts | vac) 
加 《vac | [de] [dg dygew je | vac) (19. 175) 
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当然 ,两 种 办 法 导出 相同 的 费 恩 曼 规 则 . 
在 (19. 174) 中 ,每 个 trace G" 项 给 出 一 个 圈 图 * ,如 图 19. 2 所 示 ; 圈 
中 有 个 顶点 ,每 个 顶点 由 (19. 169) 

; 中 给 出 的 G 的 表 式 的 因子 


eo i 9 m 
Re NS (z| 肠 / 55 


也 | (19. 176 ) 


《xz | (az/az)- | zx), 在 顶点 之 
A i 间 有 传播 子 , 它 和 一 个 自 旋 为 0 的 
2 gS 场 的 传播 子 相同 . 因为 这 些 “ 自 旋 
/ 为 0” 的 量子 只 进入 图 中 , 它们 不 
是 观测 量 ; 因而 它们 被 称 作 “ 鬼 粒 
子 ”. 由 (19. 174) ,我 们 知道 每 一 个 
鬼 粒 子 圈 带 着 一 个 额外 的 因子 


一 1, 这 使 得 鬼 粒子 的 行为 类 似 于 费 米子 . | (19. 174) 中 的 因子 十 是 一 个 


所 产生 . 由 于 G 中 的 附加 因子 
/ 


图 19.2 由 于 (19.174) 中 的 一 上 trace C" 
项 引起 的 鬼 粒子 圈 图 


圈 的 归 一 对 称 数 因子 , 它 是 由 于 圈 的 诸 顶 点 的 循环 排列 所 引起 的 . | 因为 


导数 的 关系 , 表 式 (19. 176) 对 于 xz 和 zx’ 而 言 没 有 对 称 性 . 相应 地 , 鬼 - 胶 
子 顶 点 对 于 两 根 胶 子 线 不 对 称 ,如 下 所 示 . 这 种 不 对 称 性 可 以 这 样 来 考 
虑 , 即 在 约定 它 的 动量 之 前 ,给 每 条 鬼 粒 子 线 加 上 一 个 箭头 ,并 要 求 箭 头 
的 方向 在 圈 中 连续 ,就 像 在 复 场 中 的 情况 一 样 . 每 一 个 这 样 的 顶点 可 以 被 
看 作 潭 没 了 一 个 动量 为 g 的 鬼 粒 子 并 产生 一 个 动量 为 p 的 鬼 粒子 ;后 者 
显 式 地 进入 下 面 给 出 的 费 思 曼 规则 之 中 . 因此 ,和 鬼 粒子 可 以 用 一 个 虚 的 复 
同位 旋 矢 量 场 表示 . 以 下 我 们 以 一 个 带 箭头 的 直线 代表 费 米子 (夸克 ) 的 
传播 子 ,而 用 一 根 不 带 箭头 的 波浪 线 代 表 规 范 场 ( 胶 子 ) 的 传播 子 ,并 用 一 
根 带 箭头 的 虚线 代表 和 鬼 粒 子 的 传播 子 ; 下 标 和 上 标 分 别 是 时 空 和 色 指 数 ， 
六 , g, 表示 4 动 量 ,其 中 志和 p? 代表 户 十 i(0;) 和 产 一 0+). 


* Feynman R P. Acta Physica Polonica, 1963, 24:697; Faddeev L D, Popov 
VN. Phys Lett, 1967, 25 B:29. 
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夸克 传播 子 
太 给 出 
胶 子 传播 子 
1 4 m 一 jg 1 Pp 
41 给 出 了 [a + (e 1) 3 | 
鬼 粒子 传播 子 
C2 和 给 出 - 
夸克 - 胶 子 顶 角 


L4 


1 
1 SU, 
从 = bu 
给 出 gyT en {os 


胶 子 - 胶 子 顶 角 (如 十 ga 十 ”= 0, 其 中 箭头 表示 动量 流 的 方向 ) 


7 4 mk 


给 出 gf”[(p 一 gq),6w 十 (gq 一 7)6% 二 (rp) ] 


LA nu 
一 ig” [ ff (On — O60, ) 
给 出 十 A (Gu6v OO ) 
十 A td (uO xy OO wm )] 


kk N,v 


胶 子 - 鬼 粒 子 顶 角 
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根据 这 些 费 恩 曼 规则 ,理论 的 洛 伦 兹 不 变性 是 很 显然 的 . 

3. 库仑 规范 ”对 于 库仑 规范 ,我们 应 用 定理 3, (19. 49) 一 (19. 51)， 
于 哈密 顿 量 (18. 97). 我 们 将 略 去 详细 的 过 程 而 只 给 出 最 后 的 结果 . 像 在 
18.4 节 中 一 样 ,让 A, 和 y, 表示 库仑 规范 中 的 规范 和 夸克 场 . 经 典 的 拉 
格 朗 日 密度 名 是 A!，A!, 大 ,多 和 y ,的 函数 : 


WE IPF, — gtysy,D uy., (19. 177) 
这 里 
F, = 3 = AA 
D, = -— —igT'A!, 
VA!=0 (19. 178) 


并 且 4! 由 (18.78) 和 (18. 92) 给 定 . 
库仑 规范 中 的 哈密 顿 量 有 H 由 (18. 97) 给 出 ,推广 到 SU (现在 g 代 
表 go)， 


H= |( 诗 丫 GRE)AJY) 十 诗 强 名 


+ gy [yD + my ) drt 去 e| or) 
“Cl,r| (V2) (— VI)(V,9) | ,r) 
.和 (r’ )drdir’, (19. 179) 
这 里 (QF)' 是 A! 的 共 轿 动量 
of = ff”"ArT(H)’ + ygTYy., 
名 = VAl—ViA!++gf”"A”A:, 
其 中 i, j,& 是 循环 的 ,Vi9; 是 矩阵 
(1,r| V9 | Ll, r) 
= (0 Vi— gf"”"A?(r) VY) (r—r), (19. 180) 
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n £ = det Vi9,(7). 
像 在 (19. 45) 中 那样 ,我 们 定义 
(19. 181) 
时 间 有 关 的 薛 定 库 方 程 是 


_.9 
H|2) = 1 .2>, (19. 182) 


在 A;, g. 和 多. 的 表示 下 , 若 在 时 刻 t, | z) = 二 |), 则 在 晚 一 些 的 时 刻 二 ,由 
于 定理 3,(19. 182) 的 解 是 


CA ge De ey 
= tim] TT Ld, Cm) Ld (nay.(n)] 
excel (AL(1), (1), TF(1) |) (19. 183) 
这 里 ,除了 一 个 与 无 关 的 总 的 归 一 化 因子 外 
[d J.(n)dy.(n)] = lla Belr, tr) dye(r, i) 


和 
[dA,(n)] = [|[ dAilr, 4,) 


其 中 jy 可 以 取 0, 1, 2 和 3; 像 以 前 一 样 , t= 二 t 十 (n 一 1)e ,其 中 = 
一 t, 而 At(s 十 1) 和 yl(s 十 1) 表示 At 和 的 最 末 组 态 ,出 现在 (19. 183) 
的 左边 [注意 Ao(s 十 1) 在 两 边 都 不 出 现 ]. 像 在 (19. 50) 中 一 样 


Laln) = [dir2 (Rn), Mn), ge(n), Mn), beln)) 
一 一 nn) —V.(n) (19. 184) 


这 里 4 是 雅 可 比 行列 式 (19.180), 而 绿 是 库仑 规范 的 拉 氏 量 密度 
(19. 177) , 它 的 宗 量 是 
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Ai(n) = Ailr, 人 妃 ) 


Ail(r, t+) 一 Ar， t, ) 
ge » 


pn) = pr, ti), ln) = Yilr, ,) 


A!l(n) = 


nt1)— y(n) 
5 wn 1)—w.(n 
peln) . 


附加 的 位 势 V. 是 * 
A A 
“ Cm, r| (VD) VE | m, r) 
. Ee’ | ara, rr | Oz; 
— 9; (Vi 2,) 7 Vi | n,r) 
be (Ll, r | Oa’ — 2,(Vr Dr ) Vr | n’， r) 
| (V9)!(—Y’) 
“(VD ) Tt | n’, rr), (19. 185) 
这 里 (z) 二 一 if*” 和 生成 算 子 T' 的 伴随 表示 相似 . 

费 恩 曼 规则 可 以 按照 19. 3 节 中 的 讨论 导出 ,并 要 考虑 在 库仑 规范 下 
相似 于 (19. 173) 和 (19. 175) 的 表 式 . 由 于 (19. 184) 中 的 In 8 项 ,在 单 圈 
图 这 一 级 就 有 法 捷 耶 夫 - 波 波 夫 和 鬼 图 . 由 于 V. 项 ,还 有 附加 的 双 圈 和 更 高 
的 圈 图 . 

说 明 . 对 于 没有 导数 耦合 的 相互 作用 而 言 ,第 5 章 中 给 出 的 费 恩 曼 
规则 的 戴 森 - 威 克 推 导 可 能 是 最 简单 的 . 对 于 具有 导数 耦合 的 理论 ,例如 
QCD ,路 径 积 分 方法 更 加 方便 些 . 这 是 因为 ,根据 (19. 82) ,时 间 导 数 的 收 
缩 是 收缩 的 导数 . 


* Christ N H, LeeT D. ( 李 政道 ) Phys Rev, 1980, D22;939.(19. 185) 中 的 第 一 
项 最 初 由 薛 温 格 得 到 . Schwinger J]. Rhys Rev, 1962, 127:324; ibid,，1963，130:406. 
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在 规范 理论 中 ,文献 上 通常 都 是 在 选择 规范 之 前 就 从 一 个 形式 上 的 
路 径 积分 表示 出 发 . 这 种 做 法 常常 会 遇 到 不 能 定义 的 包含 coyce 的 表 式 ， 
有 了 时 导致 错误 ,例如 丢失 了 附加 的 在 (19. 185) 式 中 的 相互 作用 项 V.. 我 
们 的 方法 是 从 时 间 轴 规范 出 发 , 它 有 一 个 明确 的 哈密 顿 量 . 于 是 ,不同 规 
范 的 费 恩 曼 规则 可 以 用 一 定 的 坐标 变换 来 导出 . 为 了 证 明 每 一 步 具 有 确 
切 的 定义 ,我 们 有 意 避 免 使 用 路 径 积分 的 紧凑 形式 ;因而 ,例如 在 定理 5 
的 导出 过 程 中 , 某 些 公式 ,显得 腾 肿 . 

习题 19. 1. 

(i) 写 下 在 时 间 轴 规范 下 的 QED 哈密 顿 量 ,随后 按照 18. 4 节 的 讨 
论 转变 到 库仑 规范 . 

(ii) 利用 本 章 的 方法 导出 在 协 变 和 库仑 规范 下 QED 的 费 恩 曼 规 则 . 
把 结果 与 第 6 章 的 结果 相 比 较 . 

习题 19. 2. 在 磁场 

B=Vxa 


中 ,质量 为 w 的 一 个 非 相对 论 带 电 粒 子 的 哈密 顿 量 是 


H= 二 (p 一 eg) 一 一 L(Vv— iea)’. (19. 186) 
2 24 


(i) 对 于 一 个 常数 的 且 平 行 于 z 轴 的 BB ,我 们 可 以 选择 


= = 上 

Qz 一 zBy, Qy 2 Bx, 

a 一 0 和 B=|B|. (19. 187) 
证 明 

3 
一 ie 四 ”oot 这 
‘rile™*|r)= (| ee (19. 188) 

这 里 


三 4(z— zo)? 


i 


+ [zz0)’ + (yy) Jeotwt (19. 189) 


和 
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w= 经. 
2 
(ii) 证 明 
trace e™ = [dir(r | ew | 7) 
= (GE) i (19. 190) 
这 里 Qo 是 系统 的 体积 . 


(iii) 如 果 不 用 (19. 187) ,我 们 改变 规范 并 选择 
az 一 as 一 0 和 4a,= Bx， 
证 明 


er (19. 191) 


‘rilew|r)= (二 -) ee 


2ixt 
这 里 
了 = I+3eB(zy 一 Zoyo )， 


并 且 工 和 w 仍 由 (19. 189) 给 出 . 这 样 ,trace e- 迪 是 规范 不 变 式 . 
习题 19.3. 在 一 个 4 位 势 为 ww 的 外 (c 数 ) 电 磁场 中 ,质量 为 m 电 
荷 为 e 的 带电 标量 场 $ 的 拉 氏 量 密度 是 
ZL=—(D$')(D$) — mg'y, (19. 192) 
这 里 
D, = 起 +iow, (19. 193) 


外 电磁 场 及 与 ax 的 关系 是 


9 9 
f» = 


= a, 一 一 Ci. 
gz 9z, 


根据 (19. 85) 和 (19. 96 ) ,我 们 定义 作用 量 S(a, ) 和 全 费 思 曼 传播 子 
D(x, x ) 为 
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《vac | JtagragJel | vac》 


eista) = 一 一 一 一 (19. 194) 
《vac | | [dg'd$Jel tar | vac) 
和 1/2 
《vac | [agragIgz)$ (x)el ta | vac) 
Dr(zx, zx) 三 一 一 一 一 一 一 一 一 7 一 一 一 一 一 一 
(vac | | [dgrd$]Jel m2 | vac) 
这 里 TT 一 co 


L= [gr 和 L, = | 名 dr， 


其 中 色 由 自由 场 的 拉 氏 量 密度 给 出 


工 和 x 表示 空 时 坐标 
z=(r,it) 和 x’= (r’, it’). 
在 复 场 $ 和 #* 用 它们 的 厄 米 分 量 办 和 各 表示 出 来 时 


al ‘A 。 
$= 万 外 1$, ) 和 多 六 十 1p )， 


我 们 有 
[dtd#] [dg ] ， [dg ]， 


其 中 每 一 因子 [d#;] 由 (19. 89) 的 上 一 式 给 出 . S 和 Dr 都 是 a, (xz) 的 泛 函 . 
(i) 证 明 运 动 方程 是 
(DD,—m’)$ = 0. (19. 195) 
(ii) 通过 展开 D(x, xz ) 为 a, 的 震级 数 ,证 明 
Dr(zx, x)= (rz|iDD—(m—ie)] |z’) 


(z 由 dieiLpiDi 一 (me) 
0 


2)， (19. 196 ) 
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这 里 t= 01. 
(ii) 证 明 ,利用 费 轧 曼 图 ,S(a ) 能 够 被 写成 一 个 单 圈 图 的 和 . 
(iv) 通过 对 m? 的 微分 ,证 明 S(a, ) 满 足 


95 [atztDr(z, z) 一 Dr(z，z)]， (19. 197) 


oam 


这 里 De(zx, x ) 是 (5.49) 式 给 出 的 自由 传播 子 . 这 样 ,S 正比 于 


Ee 一 02T ， 


这 里 Q 是 系统 的 体积 ,而 工 是 时 限 ,二 者 都 一 co. 
(v) 有 效 的 拉 氏 量 密度 &s 由 下 式 定 义 


DOTD) SS. 
证 明 
a 一 一 ioOT)|- Siracele oo 
0 
= (19. 198) 


习题 19.4. 在 上 述 问 题 中 ,假定 外 场 f, 是 一 个 均匀 磁场 . 试 导出 


DD 1 eB 
(1) trace e Ca B10 (19. 199) 
和 
. 二 - 是 人 dl __eBl _ —il(m—ie )? 
(ii) it 一 ml 1 | sin eB 1]e ; (19. 200) 


说 明 . 如 果 我 们 展开 4 作为 号 的 寡 级 数 ,B 的 系数 是 发 散 的 ;这 
和 电磁 场 的 重 正 化 有 关 , 应 当 减 去 ,我们 定义 重 正 化 的 有 效 拉 氏 量 密 度 ， 
只 要 从 (19. 200) 中 去 掉 这 一 项 . 结果 就 是 


= 1 -dl eBl 二 dd 2 
(Wry, = mwl < $eBL)’ | 


DE (19. 201) 


(&a), 的 实数 性 可 以 通过 如 下 的 方法 最 好 地 演示 出 来 , 即 令 / 二 一 运 
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并 旋转 积分 路 径 从 0 一 oo 变 到 0 一 一 ico. 这 样 
eBé 


-_1 "a 一 1 十 工 (eBE)? Jew 
(Ls), a | 3 [是 eBé 1 十 6 (eBé) | 名 > 


它 是 有 限 的 并 ( 当 B-~~0 时 ) 等 于 


sm ) ， 


(19. 202) 


习题 19. 5。 假定 在 问题 19. 3 中 ,外 场 只 是 一 个 均匀 的 电场 EE 与 z 


轴 平 行 . 选取 规范 


ax 一 一 Et 
其 中 
E=|E|, 
其 他 的 a 均 为 零 . 因此 
D,= 9, D: 7 = 9 
D, 一 部 =9， 但 D. 一 六 +ieB 
证 明 
de . 
(i) (x,y | ee | zt, 0) = Tie 
这 里 
0 = [L(x— xo) + (y— 0)°] 
和 
iDz2 一 3t2 ) 一 eF 计 
Verolbe | zo, to) 4xsinh eE7 9 ， 
这 里 


Ny J 
2 \sinh(2ekE!) 


十 到 (coth eEl)[z— z, — (tanh eEL) (+4)] | 


和 (ii 有效 拉 氏 量 密度 (19. 198) 由 下 式 给 出 


[一 ( 蔚 十 此 )cosh 2eE!l 十 2tto] 


(19. 203 ) 


(19. 204) 


(19. 205 ) 


(19. 206 ) 
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二 We 2 一 im 让) 
Yr —— es [sts 1 ， 


或 者 像 在 (19. 201) 中 一 样 , 重 正 化 的 密度 为 


人 
(%n), = 一 1 | WE 一 1 十 井 (eE0)?] 
eM (19. 207) 


(过 ) 证 明 迹 trace ex%* (因而 &4s ) 在 规范 变换 下 不 变 . 
(iv) 令 ! = 一 过 , 并 把 积分 围 道 转 到 路 径 C 


复 6 平面 
仿 © a ew co 
0 2d 3d nd 
这 里 
d = m/ek. (19. 208) 


方程 式 (19. 207) 变 为 


(%0), — ty | [1 (Et) |] (19. 209) 


证 明 ,和 前 面 均匀 磁场 的 情况 不 同 ,(&s ), 现在 有 一 个 虚 部 ,由 下 式 给 出 


iIm( 44), 一 一 i 人 3 (19. 210) 
并 且 对 于 后 六 me 人 
© 
Im( Zn), = 1958 


(v) 讨论 Im( Le), 的 物理 意义 . 
习题 19.6. 在 任意 的 均匀 外 电场 E 和 磁场 B 的 情况 下 
(i) 证 明 (19. 198) 给 出 * 


rt 一 一 


Re  (19.211) 


ee sinh Arl sinh A-1 


* Schwinger J. Phys Rev, 1951, 82:664. 
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这 里 ee 
A 二 els 土 (s: 十 p?)?]z， 
s— (EB’) 
和 
p=E.B. (19. 212) 
这 样 ,4+ 是 实数 而 4- 是 虚数 ;我 们 可 以 选取 
A++ 一 |M+ 和 4-==i|4_|. (19. 213) 
证 明 


(ii) 重 正 化 的 有 效 拉 氏 量 现在 是 


1 dé MA+E Ale 一 
人 yo 外 人 sinh ATE 


十 于 Be (4 十 | 1 ew (19. 214) 
这 里 C 是 问题 19. 5(iv) 中 同一 条 围 道 ,但 (19. 208) 改 为 
d = nx/A\. (19. 215) 
(iii) (&r), 的 虚 部 是 


1 I 9 0 a ee 
iIm( rr), 2 (一 1) 上 Erm /At (19. 216) 
nsinh 


+ 


和 (iv) 在 EE== 0( 因 而 A= 0, 以 及 4_= ieB), 或 B= 0( 因 而 4- = 0 以 及 
4+ 三 eE) 的 特殊 情况 下 ,(&r), 约 化 到 问题 19.4 和 19. 5 所 给 出 的 结果 . 
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第 20 章 强 子 的 压 克 模型 


假定 量子 色 动 力学 是 强 相互 作用 的 基础 理论 ,我 们 应 当 在 原则 上 只 
需要 从 QCD 和 给 定数 目的 夸克 味 导 出 一 切 强 子 的 结构 . 目前 的 实际 情 
况 远 非 如 此 . 下 面 我 们 所 要 给 出 的 描述 本 质 上 将 是 唯 象 的 . 这 样 一 种 状况 
肯定 不 能 令 人 满意 ,但 在 物理 学 的 进化 中 ,这 已 不 是 什么 不 寻常 的 事情 . 
在 这 方面 ,我 们 可 以 回顾 一 下 经 过 很 好 地 分 析 过 了 的 量子 电动 力学 的 理 
论 和 广泛 研究 过 的 超 导 现 象 之 间 的 关系 , 毫 无 疑问 ,应 当 可 以 从 QED 出 
发 ,加 上 电子 和 原子 核 的 存在 ,第 一 步 建 立 固体 的 晶 格 结构 ,由 此 得 出 电 
子 声 子 相互 作用 ,于 是 建立 B. C. S. 理论 ” ,最 后 得 出 超 导 性 . 但 是 ,还 没 
有 一 个 人 甚至 在 第 一 步 上 , 即 由 QED 证 明 晶 格 的 存在 ,曾经 成 功 地 进行 
过 纯 理 论 上 的 推导 . 因此 ,目前 对 于 QCD ,我 们 的 理论 推导 能 力 不 够 充 
分 , 那 是 不 必 过 于 惊讶 的 . 


20.1 了 唯 象 的 表述 


我 们 从 第 17 章 的 讨论 出 发 ,假定 QCD 真空 是 一 个 完全 的 洛 伦 兹 不 
变 的 抗 色 电介质 (ec< = 0). 如 图 17. 6 所 示 , 当 真空 的 色 介 电 常 量 cc 一 
0 ,一切 有 色 的 粒子 例如 硅 克 和 反 硅 克 都 被 禁闭 在 一 个 域内 ,这 就 定义 了 
一 个 强 子 ; 在 它 的 内 部 « = 1 和 耦合 = g*, 后 者 被 看 作 是 一 个 相对 小 的 
数 . 在 外 面 ,耦合 是 g; = g*/ke 一 co. gw 一 co 的 区 对 硅 克 和 反 夸 克 施 
加 一 种 强 的 排斥 作用 . 正 像 在 17. 4 节 中 提 到 过 的 He 一 He 原子 相互 作用 
的 例子 一 样 ,粒子 自动 地 停留 在 离开 强 排斥 的 区 . 在 原子 问题 中 标准 的 技 
术 就 是 把 它 用 一 个 边界 条 件 来 代替 :原子 间 的 距离 > 被 限制 在 之 排斥 势 


* Bardeen J, Cooper L N, Schreiffer J] R. Phys Rev, 1957, 108:1175. 
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的 半径 a 的 范围 . 当 x 一 a 时 ,波幅 为 零 .在 目前 QCD 的 情况 下 ,由 于 洛 
伦 兹 不 变性 ,对 强 子 而 言 相 应 的 边界 值 问题 需要 相对 论 的 孤立 子 ( 袋 ) 解 ， 
这 将 在 本 章 中 进行 讨论 . 我 们 将 看 到 当 在 这 些 孤 立 子 解 的 周围 展开 QCD 
的 相互 作用 时 ,只 有 在 强 子 内 部 相对 小 的 耦合 g 是 有 关 的 参数 ,因而 在 
17. 2 节 中 所 谓 的 超 强 耦 合 的 困难 获得 了 解决 .由 于 QCD 是 渐 近 自由 的 ， 
强 子 内 部 的 夸克 行为 近似 地 像 自 由 粒子 ;而 且 ,对 于 u, d 和 s 夸克 来 说 ， 
它们 的 有 效 质量 都 相对 地 小 . 

以 下 ,我们 将 讨论 如 何 用 g*( 强 子 内 部 厅 合 常数 的 平方 ,而 不 是 外 部 
gw ) 来 获得 这 样 一 种 客 级 数 的 展开 . 例如 ,对 于 强 子 质量 M 这 种 展开 是 


M= M+gM++eM,++.…. (20. 1) 


由 于 (17. 20) ,我 们 可 以 把 色 介 电 常 量 < 当 作 一 个 洛 伦 兹 不 变量 . 方 
便 的 办 法 是 引进 一 个 唯 象 的 自 旋 为 0 的 场 c, 它 是 “< 的 一 个 函数 ,并 令 
0 当 k 一 1 
A 1 当 « = ks 一 0， 
因此 ,在 强 子 的 内 部 我 们 有 «== 1, 因而 o = 0. 在 外 部 是 kw ,因而 o 是 
owe. 国 数 ol(w) 的 规定 由 下 面 (20. 3) 式 给 
假定 唯 象 的 拉 氏 量 密度 为 (没有 表 出 抵消 项 * ) 


一 一 于 eV Vs, — yy (yD, + fo tm)y 


= (20. 2) 


这 里 yy 是 硅 克 场 如 (18. 3), Vi 和 D, 由 (18. 4) 给 出 ,其 中 规范 群 是 色 
SU ,8 是 强 子 内 部 的 重 正 化 耦合 ,U(c) 是 一 个 唯 象 的 位 函数 , 是 一 个 
新 的 耦合 常数 . 而 m 是 强 子 内 部 夸克 的 质量 矩阵 . 

对 这 个 似乎 有 点 复杂 的 拉 氏 量 密度 需要 某 些 说 明 . 

1. 色 介 电 常 量 x 用 (18. 3) 的 符号 ,纯粹 的 规范 场 拉 氏 量 密度 是 


* 对 于 矢量 场 和 夸克 场 圈 图 的 重 正 化 ,抵消 项 是 需要 的 ,但 对 于 唯 象 的 e 场 并 不 
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一 二 Vi,Vi。. 我 们 首先 讨论 当 是 一 个 常量 时 的 情况 . 


(i) «二 常量 
在 这 一 情况 下 ,我们 可 以 考虑 标 度 变换 


Vi 一 MeV 
和 

g 一 g/ VK. 
由 (18.4) ,得 出 

V > VxV,, 


和 
ly rt 了 工 ve rt 
Er FV Ve 一 4 KV Vi 。 
这 样 一 种 变化 只 不 过 是 使 g 和 Vi 重新 定义 ;因此 它 没有 可 观测 的 结果 . 
(ii) «= k(x) 


如 果 « 能 够 变化 , 则 在 不 同 的 时 空 点 上 « 的 相对 值 会 产生 物理 效应 . 
就 像 在 17. 2 节 中 所 阐明 的 , x 二 1 的 结论 与 约定 (17.6) 有 关 . 用 (18. 5) 


所 给 出 的 电场 和 磁场 天 和 B{, 也 可 以 把 拉 氏 量 密度 一 了 <F;, FF 写作 

Fx( EE! — BIB!) = 4 (DIE!— BIH!), 

2 2 
这 里 

Di=xE! 和 B!=pH!, 
其 中 是 色 磁化 率 . 这 导致 关系 式 
rx 一 1, 

(17. 20) 式 已 给 出 这 结果 . 


当 x = x(z) 时 ,必定 还 有 一 个 由 它 的 梯度 Vx 所 产生 的 正 的 能 量 密 
度 . 由 于 协 变 性 ,最 简单 的 形式 是 


到 Fa( 洋 ) ， 


这 里 下 汪 0 是 «的 一 个 标量 函数 . 函数 =c(c) 由 下 式 定义 
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co = [VFle) dc. (20.3) 
为 方便 计 , 上 述 积分 的 下 限 是 这 样 选择 的 , 即 当 上 一 1 时 一 0, 这 和 本 节 
前 面 所 提 到 的 约定 相符 . 由 此 导致 (20. 2) 中 的 一 寺 (了 ) 项 . 


2. 能 量 密度 函数 U(c) 按 定义 ,在 真空 态 中 c(z) 的 期 望 值 是 ce. 
为 了 保证 这 一 点 ,我 们 引入 唯 象 的 势能 密度 函数 U(c) , 它 的 绝对 极 小 值 
是 在 o = ow. 我 们 可 以 令 U(ow.) = 0 而 不 失 任何 普遍 性 . 另外 ,如 图 
20. 1 所 示 ,我 们 将 假定 U(c) 在 c = 0 处 有 一 个 局 部 极 小 

U(0)=p= O(msy)>0 (20. 4) 
这 里 mv = 核子 质量 . 


Le 六 


0 sae Cr 


图 20.1 在 唯 象 的 拉 格 朗 日 密度 (20.2) 中 能 量 密度 函数 U(c) 


由 于 c 只 是 一 个 唯 象 的 场 ,描述 QCD 的 长 程 集体 效应 , 它 的 短波 分 
量 实际 上 并 不 存在 . 因此 ,我 们 可 以 近似 地 略 去 所 有 的 圈 图 ; 即 ,把 ve 当 
作 经 典 场 . 

3. f 辜 合 ”在 唯 象 的 拉 氏 量 密度 (20. 2) 式 中 ,有 一 个 夸克 -co 直接 耦 
合 常 数 了 .在 第 17 章 中 已 经 阐明 , 仅 就 夸克 禁闭 问题 的 微观 基础 而 言 , 有 


了 一 FeVi TV 这 一 项 ,其 中 « = k(x), 以 及 真空 是 一 种 完全 抗 色 电 体 


( 即 ,在 真空 态 中 = x = 0) 就 足够 了 . 了 耦合 的 起 源 在 于 耦合 常数 的 一 
分 为 二 :在 强 子 内 部 我 们 有 相对 小 的 夸克 规范 场 耦合 8; 在 外 部 ,耦合 是 
gw 二 BApi , 它 一 co( 当 ko 一 0). 一 方面 ,由 于 外 部 区 的 排斥 性 , 超 强 耦 
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合 8- 具 有 所 希望 的 阻止 夸克 向 强 子 外 部 运动 的 效应 . 另 一 方面 , 它 也 使 
通常 的 里 级 数 展开 产生 了 技术 上 的 困难 ,为 了 克服 这 一 障碍 ,我们 将 设计 
一 个 新 的 展开 机 制 , 它 只 包含 g* 的 究 , 而 没有 g*/x 的 军 . 这 一 目的 的 完 
成 可 以 通过 在 (20. 2) 中 引入 夸克 -c 的 直接 耦合 f 并 假定 

Jfow 一 co. (20. 5) 


当 夸 克 在 强 子 内 部 时 ,由 于 c = 0, 它 的 质量 是 m, 假 定 这 是 有 限 且 相 对 
小 的 ;但 在 外 部 , 它 的 质量 变 为 (fow 十 m) 一 ceo. 这 样 ,夸克 就 不 会 跑 到 
外 部 去 . 唯 象 地 说 ,耦合 加 上 (20. 5) 对 禁闭 夸克 给 出 了 另外 一 种 方便 的 
形式 ,而 这 是 相对 论 协 变 的 . 因为 上 耦合 限制 夸克 使 它 总 是 停留 在 强 子 
内 部 ,这 就 使 我 们 能 够 充分 利用 在 内 部 区 夸克 一 凡 耦合 g 相对 小 这 一 特 
点 .通过 三 耦合 的 引入 ,我们 能 够 把 任何 物理 的 观测 量 , 璧 如 说 强 子 质量 
M, 展 开 成 (20. 1) 形 式 的 级 数 . 因为 夸克 已 经 通过 f 耦合 被 禁闭 ,在 展开 
式 中 参数 g? 自动 地 就 是 强 子 内 部 的 耦合 ,而 不 是 g?/x。. 

[因此 ,这 里 的 /耦合 与 在 He 一 He 问题 中 的 硬 球 势 起 相同 的 作用 . 
后 者 在 17. 4 节 和 在 本 节 前 面 已 有 讨论 . ] 


20.2 强 子 作为 孤立 子 ( 袋 ) 


有 了 硅 克 -o 直接 耦合 了 ,现在 ,我们 可 以 在 零 级 计算 中 略 去 矢量 场 的 
交换 . 强 子 的 描述 被 约 化 到 一 个 简单 的 孤立 子 模型 , 它 仅 由 标量 的 o 场 和 
夸克 场 少 所 组 成 . 详细 的 情况 将 在 20.4 节 中 给 出 . 于 是 利用 孤立 子 解 ,我 
们 就 能 按照 级 数 展开 式 (20. 1) , 求 出 由 于 矢量 介子 的 交换 所 产生 的 辐射 
修正 的 值 . 

在 进入 任何 详细 的 数学 分 析 之 前 ,我 们 需要 表明 有 可 能 利用 某 些 简 
单 的 但 是 一 般 的 论证 来 了 解 物理 强 子 大 部 分 的 图 像 . 让 我 们 首先 考虑 由 
轻 夸 克 u, d 和 s 所 组 成 的 强 子 ,为 了 简单 起 见 , 我 们 将 把 它们 在 强 子 内 
部 的 质量 近似 地 当 作 零 * 


* 夸克 质量 不 为 零 的 效应 将 在 20. 6. 2 节 讨 论 . 又 见 20. 4 节 末 练习 1 和 2. 


458 粒子 物理 和 场 论 
ma 袜 7 位 0. (20. 6) 


由 于 c 在 强 子 内 部 是 兰 0, 而 在 外 部 兰 ce ,从 图 20. 1 我们 知道 有 一 个 
体积 能 量 
Rp, (20, 7) 


这 里 尺 是 强 子 半径 ,p 由 (20.4) 式 定义 . 如 果 我 们 假定 函数 U(o) 在 c= 0 
和 ow 的 附近 是 陡峭 的 , 即 ,图 20. 1 中 局 部 极 大 U。 是 守 m% 守 (1 GeV)’， 
则 为 了 使 总 能 量变 为 最 小 ,在 强 子 表面 附近 从 o = 0 到 6o == ow 的 过 渡 必 
须 是 很 快 的 . 这 产生 了 一 个 表面 能 

4nxR’s, (20. 8) 


这 里 * 是 一 个 常数 , 它 的 精确 值 有 赖 于 U(c) 的 形状 . 

在 强 子 内 部 ,有 硅 克 的 动能 . 量 纲 的 考虑 告诉 我 们 ,在 零 夸克 质量 近 
似 (20. 6) 的 情况 下 , 它 是 与 尺 成 比例 的 . 令 NN 是 强 子 内 部 夸克 和 反 夸 
克 的 数目 . 动能 项 可 以 写作 


六 真 ， (20. 9) 
这 里 是 一 个 常数 . 对 于 低位 的 强 子 态 ， 
2 对 介子 ， 
N 一 对 生子 00 


如 果 我 们 略 去 矢量 介子 的 交换 , 即 , 在 (20. 1) 中 令 g? = 0, 则 联合 
(20.7) 一 (20. 9) ,我 们 知道 零 级 强 子 质 量 M 由 下 式 给 出 


M= M, = N § + ER'p + hnR’s, (20. 11) 
它 有 粗 于 三 个 常数 
€,P 和 ;s. 
因此 , 强 子 像 一 个 沉没 在 介质 * ( 即 真空 ) 中 的 气泡 . 在 这 个 相似 的 


* 概念 上 ,这 仅仅 是 把 狄 拉克 关于 轻 子 的 观点 用 于 强 子 . 见 Dirac P A M. Proc 
Roy Soc, 1962, 268A:57. 
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问题 中 , 由 于 介质 施加 一 个 “压强 "于 气泡 上 ,就 有 一 个 体积 能 量 
华 R'p. 另外 我 们 还 有 一 个 “表面 张力 ”; 它 记 入 了 表面 能 4xR*'s, 和 气泡 内 
部 气体 的 “ 热 动能 "Ne/R. 半径 R 由 总 能 量 的 极 小 化 来 决定 . 由 一 3 = 0， 
我 们 发 现 

4xR’(2s+ Rp) = NE. (20. 12) 
气泡 由 于 气体 的 热 动能 而 保持 不 垮 ,并 且 由 于 表面 张力 s 和 压强 而 不 
再 扩张 . 在 文献 上 ,这 样 一 个 类 似 于 气泡 的 东西 有 时 被 称 作 “ 袋 ". [ 见 下 面 
(20. 14) 式 关于 不 同 的 袋 模型 的 6 值 . ] 

在 零 级 ,我 们 略 去 矢量 介子 的 交换 ;因此 ,在 (20. 9) 式 中 , 袋 内 的 能 量 
仅 由 动能 N/R 组 成, 它 和 夸克 自 旋 的 取向 无 关 . 因此 , 强 子 质量 也 如 此 . 
像 我 们 在 下 一 节 中 要 讨论 的 ,这 导致 近似 的 SU 对 称 . 

对 于 低位 强 子 态 , 每 一 个 夸克 都 处 在 相同 的 相对 论 su 轨道 上 , 它 的 角 
动量 2 分 量 六 可 以 是 于 或 一 却 , 以 下 将 用 个 或 + 表示. sz 波 函数 的 详细 情 
况 显然 有 束 于 拉 格 朗 日 密度 (20. 2) 中 的 位 势 U(o) ,将 要 在 后 面 给 出 . 

至 此 ,除了 由 图 20. 1 给 出 了 一 般 的 形式 之 外 ,函数 U(o) 还 有 很 多 的 
任意 性 . 如 已 经 提 到 过 的 ,我 们 将 假定 U(o) 是 o 的 一 个 陡峭 的 函数 ; 即 ， 
它 的 曲率 dU/do? 用 (核子 质量 mx)? 做 单位 在 c = 0 和 ow 的 点 上 必须 
是 很 大 的 .还 有 ,局 部 最 大 值 (在 0 和 me 之 间 ) 是 > mh. 在 20.4 节 中 
我 们 将 证 明 , 对 于 低位 的 重子 和 介子 态 ,在 强 子 内 部 的 夸克 波 函 数 ,总 可 
以 约 化 到 下 面 一 组 二 维 联 立 微分 方程 式 的 解 上 去 


泽 一 (一 1 十 好 一 他 ) 人 
do 
和 
0 (1 一 1) (20. 13) 
dp 2 


它 不 包含 自由 参数 . 这 一 组 非 线 性 方程 式 的 解 由 一 个 独 一 的 参数 n 所 表 
征 , 它 可 以 从 0 变 到 co. 在 ”~0 的 极限 下 , 解 变 为 MIT 袋 * ,而 当 "co 


* Chodos A, Jaffe R J, Johnson K, Thorn C B，Weisskopf V F. Phys Revw, 
1974, D9 :3471. 
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时 是 SLAC 袋 *. 因 此,(20.13) 可 以 当 作 普 适 方程 用 以 描述 一 切 可 能 的 
“ 袋 ” 的 整个 系列 . 在 这 两 个 极限 下 ,(20.9) 中 的 常数 & 是 
-人 MIT 袋 (0 -> 0) 


(20. 14) 
1 SLAC 袋 (2” 一 co). 


当 我 们 考虑 到 胶 子 的 交换 时 ,就 有 辐射 修正 破坏 SUs 对 称 . 因为 在 
这 个 近似 中 , 强 子 内 部 的 夸克 和 胶 子 二 者 都 没有 质量 ,基于 量 纲 上 的 考 
虑 ,它们 的 相互 作用 能 也 应 该 正比 于 R71. 而 且 , 像 以 后 在 20. 6 节 中 将 要 
表明 的 ,在 g? 的 第 一 级 近似 下 ,由 胶 子 引起 的 总 的 相互 作用 能 线性 地 依 


赖 于 六 强 子 中 夸克 与 反 夸 克 数 . 因此 之 故 , 它 与 N/R 成 正比 ,正如 
夸克 的 动能 (20. 9) 式 一 样 . 从 而 ,在 和 的 第 一 级 近似 下 ,(20. 1) 变 为 
M= M,+g:M, 一 N 苏 十 全 R? 户 十 4rR2s， (20. 15) 
这 里 
各 一 和 十 O(82) 


是 一 个 与 N 无 关 的 常数 . 像 以 前 一 样 , 强 子 的 半径 RR 由 一 dM/dR = 二 0 所 
决定 .方程 式 (20. 11) 和 (20. 15) 在 形式 上 是 一 样 的 . 所 以 在 包含 了 g? 的 
第 一 级 修正 以 后 ,我 们 看 到 强 子 质量 仍然 只 与 三 个 常数 

6 ,ps 
有 关 . 这 大 大 地 简化 了 我 们 随后 的 一 些 讨论 . 它 使 理论 结果 和 实验 数据 之 
间 有 一 个 总 体 的 符合 而 与 细节 “无关 ,因而 使 这 样 一 个 唯 象 的 分 析 更 加 
可 信 . 


20.3 近似 的 SU 对 称 


1. 质量 简 并 ”重子 和 介子 是 三 夸克 和 夸克 - 反 夸 克 系 统 的 色 单 态 ， 


# Bardeen W A, Chanowitz M S, Drell S D, Weinstein M, Yan T M. Phys 
Rev, 1975, Dl11:1094. 
*## 例如 , 见 20.6 节 给 出 的 x, e, N 和 人 A 的 质量 公式 . 


第 20 章 强 子 的 硅 克 模型 461 


在 这 一 节 ,我 们 研究 它们 的 低位 能 级 ,这 是 由 u，d，s 夸克 和 它们 的 反 
粒子 组 成 的 .在 零 级 近似 下 ,我 们 略 去 强 子 内 部 夸克 质量 差 , 以 及 交换 
矢量 胶 子 的 效应 . 因此 ,就 像 以 前 提 到 过 的 ,在 重子 基态 ,三 个 夸克 的 波 
函数 只 能 在 它们 角 动 量 的 = 分 量 方面 有 所 不 同 . 以 下 我 们 将 用 Xx 表示 凌 

因为 唯 象 的 c 场 是 一 个 洛 伦 兹 标量 ,在 电荷 共 斩 . C 的 作用 下 它 是 偶 
的 . 让 我 们 用 a 

XxX 三 7 X (20. 16) 

表示 X 的 电荷 共 斩 波 函数 . 这 里 用 第 3 章 和 第 10 章 的 符号 7; = pzoz. [又 
见 20.4 节 (20. 26) 一 (20. 27). ] 对 于 介子 基态 ,夸克 波 函 数 再 一 次 是 同样 
的 X ,而 反 夸 克 是 XY; 二 者 具有 相同 的 能 量 . X 和 X 之 间 的 数学 关系 以 及 普 适 
的 袋 方程 (20. 13) 的 解 将 在 (20. 4) 节 中 给 出 . 下 面 我 们 将 看 到 ,许多 结果 
与 xX 和 X 的 详细 情况 无 关 . 

由 于 这 些 波 函数 的 每 一 个 描述 了 一 个 相对 论 的 sw 轨道 , 它 由 一 个 
角 动 量 的 = 分 量 个 或 了 所 表征 . 为 简单 计 ,我 们 将 称 个 或 + 为 自 旋 分 量 ， 
实际 上 它 是 个 别 夸克 或 反 夸 克 的 总 角 动 量 ( 自 旋 加 轨道 ) 的 分量. 因此 ， 
每 一 个 夸克 或 反 夸 克 有 2 .3 一 6 个 自由 度 ,这 里 的 2 是 由 于 两 个 自 旋 组 
态 人 和 + ,而 3 是 由 于 三 种 味 u d 和 s. 

令 ad 和 6b 是 轨道 波 函 数 X 和 X 中 夸克 与 反 夸 克 的 产生 算 符 ;上 标 
c 二 1, 2, 3 表示 色 指 标 ,下 标 a = 1, 2, …, 6 是 味 自 旋 指 标 . 低位 重子 
和 介子 的 态 矢 是 


Tgye adas'as! |0) 


和 

Mga® bs |10), (20. 17) 
这 里 10) 是 真空 态 ,e““ 由 (12.10) 给 出 ,Ts 和 Mg 是 常数 ,并 且 像 通常 一 
样 , 所 有 重复 的 指标 都 要 求 和 . 在 零 级 近似 下 ,能 量 (20. 11) 与 味 - 自 旋 指 
标 a, Bp 和 7 无关; 这 就 导致 SUs 对 称 * .对 于 重子 态 ,由 于 e““ 是 完全 反 
对 称 的 和 as 是 反对 易 的 ,只 有 Tuw 的 对 称 部 分 有 贡献 . 因此 ,在 不 失 任 何 


* Gorsey F, Radicati L. Phys Rev Lett, 1964, 13:173; Gorsey F, Pais A, Rad- 
icati L. ibid, 175; Sckita B. Phys Rev, 1964, 136:B1765. 
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一 般 性 的 条 件 下 ,我们 可 以 选取 Ty 是 a, 8 和 Yy 的 一 个 全 对 称 张 量 , 它 有 
全 部 56 个 独立 的 分 量 : 
6 个 Ti 型， 


6.5 二 30 个 Ti 型 


Cn) 


一 20 个 Tizs 型 . 


| 
.2.1 
根据 12. 1 节 的 讨论 ,我 们 知道 Tuw ,从 而 知道 低位 的 重子 能 级 ,构成 了 
SUs 群 的 多 不 可 约 表 示 . 同样 ,有 6? = 36 个 介子 张 量 Mg 的 独立 分 量 . 在 
SUs 变换 群 的 作用 下 ,Ms 可 以 分 解 成 


CD 


AM a BoMy 和 M, 9 


它们 分 别 构 成 一 个 国 表示 和 一 个 四 表示 . 在 零 级 近似 (20. 11) 中 ,56 个 重 
子 能 级 都 是 简 并 的 ,36 个 介子 能 级 也 一 样 . 


对 于 重子 态 , 总 的 角 动量 可 以 是 7 = 立 或 于. 它们 的 味 组 成 由 
(12. 49) 给 出 ,由 此 得 出 国 表示 可 以 分 成 了 一 这 的 10 重 态 CO- ,S ,5 


和 A) 和 /一 六 的 八重 态 (三 , , A 和 N). 由 于 每 一 个 有 (21 十 1) 个 分 


量 ,十 重 态 有 10 .4 = 40 个 不 同 的 能 级 ,而 八重 态 有 8 .2 = 16 个 ,总 数 是 
56. 对 于 介子 ,7 = 0 或 1. 国 表示 可 以 被 分 解 成 矢量 九重 态 ($，o，K"* 和 
p) 和 夺标 量 八 重 态 (7, K 和 7) ;中 表示 磺 标 量 独 态 六 ,构成 一 个 总 数 为 
36 的 近 简 并 能 级 . 

零 级 能 量 由 (20. 11) 一 (20. 12) 所 决定 ; 它 依赖 于 三 个 参数 :5，s* 和 
,其 中 由 (20.14) 给 出 .为 了 看 到 s 和 p 取 不 同 的 值 所 产生 的 物理 效 
应 ,让 我 们 研究 ;或 p 当中 任 一 个 等 于 零 时 的 极限 情况 . 

(i) 若 表 面 张力 s = 0, 我 们 有 半径 
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和 质量 


因此 ,低位 的 介子 能 量 Mu 对 重子 能 量 XM 之 比 是 


你 = (3). (20. 18) 
(ii) 车 压强 p = 0, 我 们 有 
/NEY 

Ws (| 
和 

一 3 人 E 加 
因而 

次 a (3). (20. 19) 
关系 式 (20. 18) 和 (20. 19) 与 无 关 , 因 此 ,不 论 在 MIT 或 SLAC 袋 的 极 
限 下 , 它 都 成 立 . 


2. 态 和 拓 ”首先 考虑 重子 .在 (20.17) 中 ,as 的 色 上 标 c 可 以 从 1 变 到 
3, 而 味 - 自 旋 下 指标 从 1 到 6; 后 者 现在 将 更 显示 地 表示 为 f, 二 ut , uy， 
d+，dy，s+ 和 s,, 这 里 了 表示 夸克 的 味 而 下 标 * 表示 自 旋 分 量 . 我 们 


写 出 
| aBy) = alta?ias! | 0), (20. 20) 


并 且 因 此 
| utuft dy 》 一 Qt Qt a | 0)， 等 等 


联合 (12. 49) 一 (12. 50) 和 (20. 17) 的 上 式 很 容易 得 到 重子 态 夭 的 显示 形式 . 
(i) 重子 十 重 态 


这 些 态 的 总 角 动 量 j = 郑 , 因此 ,它们 的 = 分 量 j 可 以 是 六 ， 


总， … 根据 (12. 50) ,我 们 知道 j 一 也 态 是 : 


| 03) 一 | st st s+》 
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[人 dkutuf 十 | ur dr ur ) 十 | urur dr )] 


a 

| A¥) =| d+ d+ d+ ), 
这 里 左边 的 下 标记 表示 j.. 对 于 其 他 的 j. 分 量 态 ,我 们 可 以 用 (13. 47) 的 
转动 算 符 . 例如 ,由 (20. 21) 得 出 j. = 


1 
方 的 那些 态 是 


二 1 

| 07) = [| s,s+s+t 十 | s+ sy s+ 十 | st s+ s, )]， 
; ey 4 SySt+ t S+ Sy 

| 人 = 去 [| dy utu ) 十 dayut 十 | dr ur us) 


V9 
十 | uy dt uf > 十 | ut dy ut ) 十 | ur ut dy 》 
十 | uy ur df 》 十 | ut uy d+ ) 十 | uf ut dy )]， 


前 面 已 经 提 到 过 ,这样 的 十 重 态 总 数 是 4. 10 = 40 个 . 剩 下 的 乓 表示 中 
的 56 一 40 = 16 个 是 自 旋 广 的 八重 态 ,下 面 将 给 出 ， 


(i) 重子 八重 态 
这 也 由 (20. 17) 的 上 面 一 个 表达 式 给 出 . 利用 (12. 48) 和 它们 对 十 重 
态 的 正 交 性 ,我们 得 到 ,例如 


1 
| p1) = ———[—2| dyuru+t)t| druyut > 十 | druruy) 
pi J } Ut Ut 4 UV UY +uf uy 


十 | uyd+u+ )—2 | ut dy u+ 十 | u+ dftuy 》 

十 | uyuf df 》 十 | uruy dy 一 2 | ururdy )], (20.22) 
这 里 下 标志 再 一 次 表示 j. 作 交换 u 一 d, 我 们 得 到 |maz》. 与 此 相似 ,我 们 
”可 以 构造 所 有 其 他 重子 八重 态 矢 . 


第 20 章 ” 强 子 的 夸克 模型 465 


(iii) 介子 态 

加 十 表示 能 够 分 解 成 一 个 矢量 九重 态 ( 即 ,SU 的 昧 八重 态 和 独 
态 ) 和 一 个 夺标 量 九重 态 . 这 些 态 矢 可 以 通过 利用 (12. 39) 和 (20. 17) 
来 构成 . 

当 我 们 包括 夸克 之 间 的 质量 差 和 胶 子 交换 所 产生 的 辐射 修正 在 内 
时 ,SU 对 称 性 就 遭 到 破坏 . 这 些 问 题 将 在 20. 6 节 中 讨论 . 

练习 . 显 式 写 出 36 个 低位 介子 能 级 的 态 矢 . 


20.4 零 级 孤立 子 解 


现在 我 们 转 到 孤立 子 解 的 详细 分 析 . 像 前 节 一 样 ,我 们 将 首先 略 去 夸 
克 与 矢量 场 的 相互 作用 以 及 强 子 内 部 u, d 和 s 夸克 的 质量 . 于 是 (20. 2) 
的 有 关 部 分 仅 由 如 下 的 项 组 成 
% = 一 (+)y 一 二 ( 奸 ) -Ue)， (20.23) 
它 是 我 们 的 零 级 拉 氏 量 密度 . 相应 的 哈密 顿 量 密度 是 正规 乘积 :% : ,这 里 
% 由 下 式 给 出 


w= 3 站 六 (V o): +U(o) 


+y(—ig: V+Bfo)y, 
互 是 ce 的 共 罗 动 量 , 并 且 w, 8 是 标准 的 狄 拉克 矩阵. 像 以 前 指出 过 的 ,由 
于 o 只 是 一 种 唯 象 的 场 , 它 没有 短波 长 的 分 量 , 因 此 ,作为 一 种 近似 ,我 们 
将 略 去 一 切 o 的 圈 图 . 其 余 的 图 叫做 树 图 , 它 对 应 于 ce 场 的 经 典 近 似 . 夸 
克 场 是 完全 量子 力学 的 ; 即 ,它们 满足 
{yr,t), plr, t= (rr ). (20. 24) 


1. 基本 方程 ”对 于 一 个 经 典 的 c, 共 辆 动量 卫 与 c 对 易 ;因而 最 低能 
态 总 是 末 = 0, 因此 o 与 无关. 由 (20.23) ,我 们 知道 少 满 足 


(—ig. V+Bfo)y = iy. 
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如 前 , 少 代表 列 矩 阵 , 它 的 元 素 是 那些 色 为 c 和 味 为 /的 夸克 场 好 方便 
的 办 法 是 把 量子 算 符 少 用 满足 同样 方程 的 旋 量 展开 : 


r,t) = > [(or),X (re 十 (的 ) (Cr)es] (20.25) 


这 里 X, 和 X, 是 下 方程 的 数 旋 量 解 


Xx, X, 
(一 ir.V 十 pfc) ， (= = (20. 26) 
x 一 入 
其 中 en 是 正 的 .在 表示 (3. 10) 一 (3. 11) 中 ,a= p10, B= ps 和 yz 一 p202， 
我 们 有 
yzC 7: 一 CK， 7Y2B™ yz 8; 


因此 
x, = 7Y2 ; » (20. 27) 
这 很 容易 证 明 . 为 了 满足 反对 易 关 系 (20. 24) ,我 们 有 等 时 条 件 下 的 
{ay)s, (ar)y} = {(67),, (br7)%} = Ord” Ow. 


一 切 其 他 的 在 (a;), ，( 刀 ), 和 它们 的 厄 米 共 示 之 间 的 反对 易 算 子 全 为 0. 
零 级 哈密 顿 量 H, 三 |:% :dar 变 为 
Ho 一 > {ar)ti(ay), + (607)! (57), le, 
Ws 
+ [去 (w> +U(o) | 中 (20. 28) 


令 e 是 6, 的 最 小 值 ;x 和 X, 是 相应 的 Xx, 和 X,. 前 一 节 中 已 经 讨论 过 ， 
重子 (p, n, …) 的 基态 是 由 三 种 不 同色 的 硅 克 所 组 成 ,除了 自 旋 的 差别 
之 外 ,它们 的 波 函 数 x 都 一 样 ;与 此 相似 ,介子 基态 是 由 一 个 在 Xx 中 的 硅 克 
和 一 个 在 X = y; XxX” 中 的 反 夸 克 所 组 成 . 因此 ,根据 (20. 28) ,最 低 的 强 子 
能 级 的 能 量 是 下 式 的 极 小 值 


志 革 Ne+ |[ 计 (Vo) 二 U(o) ]dr， (20. 29) 


这 里 对 介子 而 言 N = 2, 对 重子 而 言 N 二 3, c(r) 是 一 个 < 数 函 数 ,e 是 
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cr) 的 泛 函 ,由 <c 数 狄 拉 克 方 程 (20. 26) 式 所 决定 ， 
(—ig. Vi+Bfc)X= ex (20. 30) 
其 中 :是 最 小 的 正本 征 值 ,并 且 
I Xdr=1. 
因为 
E 一 | 好 (一 ix . V 十 BRfc)X dir, 
利用 (20. 30) 我 们 知道 
Ge _ 
Be fxX'BX. 
因此 ,E 的 极 小 发 生 在 6E/6z = 二 0 时 ,或 
— Vo+U’(o) =— fN X'BX (20. 31) 


这 里 U'(o) = dU/do. 对 于 基态 ,o 是 球 对 称 的 ,(20. 30) 的 自 旋 j 一 去 的 
解 可 以 写作 


这 里 对 于 j. 一 到 或 一 也 
:+ 


是 泡 利 自 旋 和 矩阵 , x = u(r) 和 w == v(r) 是 径 向 函数 . 将 (20. 32) 代 入 
(20. 30) 和 (20. 31). 由 于 


(og* V)(G: rv/r) = 时 二 科 
a a 
和 
XiBX 一 22 — vi?, 
我 们 导出 径 向 方程 
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= (一 e 一 亡 )v， 
+ = (e— fo)u, (20. 33) 
各 
和 , 
do 2dc_ rr 一 2 ,2 
7 Ra U (oo) = ff/N(w — wv). 


[关于 硅 克 质量 m 关 0 时 的 修正 问题 见 本 节 末 练习 1 和 2. ] 

上 一 组 方程 式 仍然 有 些 复 杂 , 因 为 它 包 含 了 一 个 未 知 函数 U(o). 前 
已 指出 ,我 们 将 假定 U(o) 具 有 如 图 20. 1 所 示 的 一 般 形式 , 它 有 一 个 很 陡 
峭 的 形状 ; 即 , 它 的 曲率 U "在 so = 0 和 ows 两 点 上 都 光 mi 而 它 的 高 度 U。 
在 局 部 极 大 处 也 污 mk. 因此 ,o 在 强 子 内 部 只 能 在 0 的 附近 涨 落 , 因 而 我 
们 可 以 把 U(o) 近 似 地 当 作 一 个 二 次 函数 ; 即 ， 


A 2.2 
LU 全 FMo0 


并 且 它 的 导数 U 人 mc, 其 中 mm, 六 mn. 现在 do/dr 的 大 小 是 ~o/R, 这 
里 强 子 半径 R 的 估计 值 是 ~mw'! ,因而 RY < mm。 因此 , 比 起 U'(o) 来 我 
们 可 以 略 去 导数 d*o/dr? 和 xr-!do/dr. 结果 , 强 子 内 部 (20. 33) 式 中 最 后 
一 个 方程 就 变 为 

区 MF (w 让 (20. 34) 


把 这 个 结果 代入 (20. 33) 中 前 面 二 个 方程 式 , 并 用 标 度 变换 


Pp 二 er 
2 
和 J 
| (20. 35) 


我 们 发 现在 强 子 内 部 ,夸克 波 函 数 由 (20. 13) 所 决定 : 
du 


所 一 (一 1 十 站 一 他 ) 


dp 
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和 _ ~ 
人 
dp  p 


令 人 惊讶 的 是 强 子 内 部 的 夸克 波 函 数 与 U(c) 的 详细 情况 无 关 , 它们 由 这 
两 个 没有 自由 参数 的 方程 式 决 定 .[ 这 一 情况 很 像 关 于 原子 内 部 电子 分 布 
的 托马斯 - 费 米 方程 ;经 过 一 个 标 度 变换 以 后 , 它 也 约 化 到 一 个 无 量 纲 的 
微分 方程 ,没有 参数 . ] 在 强 子 边界 x 二 R 处 ,我 们 有 和 零 物 质 密度 ypBy = 0. 
这 样 ,在 强 子 半径 x = R= &/e 处 ( 即 ,p = &) 


化 (6)2 = 0(€):. (20. 36) 
强 子 半径 之 外 , 硅 克 密度 仍然 是 零 . 因此 ,对 于 7 汪 > R, (20. 31) 变 为 
—VYio+U’(o)=0. (20. 37) 


因为 o 将 很 快 地 从 RR 以 内 co 衬 0 变 到 尺 以 外 go = ow, 经 过 的 宽度 
~ mz! &R, 所 以 我 们 可 以 用 d*/dr? 来 近似 V:. 得 到 的 解 就 是 一 维 孤 
立 子 解 (7. 19 ) : 


2 Ee (20. 38) 
V 2U(o) 
例如 , 当 UU 是 一 个 四 次 函数 并 且 p = U(0) 被 略 去 时 ,我们 有 
U 人 各 (oe) 
(20. 38) 在 -靠近 或 之 尺 时 的 解 是 
so 二 志 [1 + tanh ( 字 (7—R)) |ew (20. 39) 


这 明显 表明 过 渡 区 的 厚度 确实 是 一 mz 1. 

2. 孤立 子 “ 虽 然 基本 方程 (20. 13) 并 不 包含 任何 显示 的 参数 ,但 它 
们 的 解构 成 一 个 单 参数 的 族 . 从 (20. 32) 我 们 知道 (因而) 是 狄 拉克 
j 一 去 的 旋 量 解 的 p 波 部 分 .所 以 当 r 一 0 时 ,wv 一 0; 即 , 当 p 一 0 时 ， 
# 一 0. 这 也 可 以 从 (20.13) 看 出 ;由 于 有 26/p 项 , 当 p 一 0 时 ,我 们 必须 
有 一 0. 另 一 方面 ,在 原点 , 台 可 以 是 任意 的 常数 . 对 于 一 个 给 定 的 初 
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值 如 (0) ,相应 的 解 可 以 通过 从 p= 二 0 到 p= 二 & 的 直接 积分 而 得 到 ;在 p= 二 & 


的 那 一 点 我 们 有 * 
U(€) = 0(€), (20. 40) 


因此 ,边界 条 件 (20. 36) 得 到 满足 .方程式 (20. 40) 决 定 了 常数 & 由 
(20. 35) 和 归 一 化 条 件 


[x xar= [Ge +)dr = 1 ， 


_m fn 
一 加/ 衣 ， (20. 41) 


n= | 4np' (全 十 于)dp (20. 42) 
0 


我 们 发 现 


这 里 


事实 上 初 值 妈 (0) 只 能 在 0 和 一 个 临界 值 w = 1.741 9 之 间 . 当 
妈 (0) 一 0, 我 们 有 mn 一 0, 但 当 站 (0) 一 忆 ,n 王 oo, 对 于 立 (0) >>x， 解 
有 奇 点 因而 变 为 非 物理 的 . 这 样 ,标志 这 些 解 的 一 个 方便 的 参数 可 以 是 
台 (0) 也 可 以 是 (20. 42) 式 中 的 积分 x. 两 种 极限 解 , n 一 0 和 co 的 例子 ,在 
20.2 中 给 

3. MIT 袋 ”MIT 和 袋 对 应 于 极限 n 一 0( 即 , (0) -> 0). 从 (20. 42) 
我 们 知道 ,在 这 一 极限 下 ,振幅 和 是 一 致 地 小 . 因此 ,我 们 可 以 略 去 
(20. 13) 中 的 非 线性 项 .方程 式 于 是 被 线性 化 : 


* 从 内 部 解 我 们 得 到 边界 条 件 (20. 36), 它 容许 在 p = 访 邑 7 = R= 8/e ) 时 ， 
双 (&) = 土 人 (8&). 我 们 将 看 到 ,通过 把 内 部 解 积 外 部 解 相 连接 ,我 们 只 能 用 (8&) = 
人 (6), 而 不 是 从 (8&) = 一 (8). 这 是 因为 当 r 汪 >R 时 ,eo 是 大 的 ;(20. 33) 中 的 前 两 个 
方程 可 以 用 du/dr = 一 fov 和 dv/dr = 一 fou 来 近似 ,因此 ,在 那个 区 的 解 是 


生计 exp| 一 | 和 声 (dr|. (20. 40a) 
对 于 (20. 39) 这 个 特例 ,我 们 有 
2 区 Tcc [1 一 ero( 一 R) ] fvac mo) (20, 40b) 


这 在 7 之 R 的 情况 下 ,通过 一 个 长 度 (fo.) 指数 性 地 衰减 一 0. 由 (20. 40a) 得 出 
wu 二 v, 因此 在 边界 上 台 二 分. 
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0 1.0 2.0 
一 一 
20.2 ?一 台 * 对 p 的 图 . (i)(4r)-'n < 1( 妈 一作 2 的 标 度 任意 ). 
(站) (4x)-!'n 二 3.53X10( ?一 人 ?的 标 度 是 精确 值 ) 


dp 
和 
和 (20. 43) 
p pp 
联 立 起 来 得 出 
d 24d A 
(tit) 一 0 
解 是 
A(p) cc jo(p) = (20. 44) 
和 


$(p) -0) oilp) 一 (52 一 cosp) 
这 里 j。 和 方 是 球 贝 塞 尔 函数 ,边界 p 一 由 (20. 40) 决 定 ; 即 , ju(6) = 
族 (6), 这 对 于 基态 给 出 

= 2.042 8. (20. 45) 


6 
强 子 半径 R 与 能 量 s 通过 R = Se 相关 ,或 
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_ 2.0428 
有 R . 


利用 (20. 29) ,我 们 知道 系统 的 总 能 量 E 由 夸克 能 量 Ne 和 场 能 


(20. 46 ) 


| [二 cv 0) 十 wa) |dr 


所 组 成 . c 迅速 地 由 0 变 到 cue, 并 且 在 外 部 继续 保持 这 一 数值 . 由 于 
U(0) = p 和 U(ow) 二 0, 积分 


| _U(W) dr rp:p (20. 47) 
正比 于 体积 . 但 在 过 渡 区 的 积分 
|[vw + 二 (Yo ]r 宇 | (vodr= 4TR2s (20. 48) 


是 与 表面 积 4xR: 成 正比 的 ,其 中 比例 常数 被 定义 为 单位 面积 上 的 表面 
能 . (20. 48) 式 中 积分 包含 区 r = R 十 O(mz!); 第 一 个 等 式 是 由 于 了 = 一 1 
的 威 里 定理 (7. 44). 

于 是 总 能 量 由 下 式 给 出 


E= N20% + RptanR’s. (20. 49) 


4. SLAC 党 ”SLAC 袋 对 应 于 另 一 个 极端 , n 一 oo( 即 , 4(0) 一 
wu 二 1.741 9). 由 图 20. 2 我 们 知道 夸克 波 函 数 完全 集中 于 表面 ,在 这 一 
情况 下 * ,是 1 而 e = R-. 系统 的 能 量 不 是 (20. 49) 而 是 


Esiac = 全 十 Rp 十 4rR 5. (20. 50 ) 


这 和 (20. 49) 都 与 (20. 11) 相 符 , 其 中 由 (20.14) 给 出 . 

历史 上 ,MIT 袋 的 提出 假定 了 表面 能 s = 0, 而 SLAC 袋 则 假定 体 
积 能 p = 0. 两 个 模型 的 原本 的 陈述 实际 上 和 这 里 给 出 的 是 大 不 相同 
的 . 通过 把 强 子 看 成 是 浸没 在 QCD 真空 中 的 孤立 子 ,我 们 能 够 对 所 有 


x* 详细 情况 见 Phys Rev, 1977, D16:1096. 
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可 能 的 袋 的 解 给 出 一 个 系统 的 研究 ;MIT 和 SLAC 的 例子 只 代表 两 种 
极端 的 情况 . 
练习 1. 假定 强 子 内 部 的 夸克 质量 m 关 0. 证 明 (20. 33) 的 前 两 个 
方程 变 为 
Pur) = [~—e— (fo +m)Jol7) 
和 
(£42) = [e— (fo +m)]ulr), 


但 最 后 一 个 方程 式 仍然 不 变 . 
练习 2. 在 MIT 袋 的 近似 下 ,我 们 可 以 令 上 述 两 式 中 的 c = 0. 证 
明 解 是 
u(r) oc jo (kr) 


这 里 & = Ve 一 m? ， 和 


v(r) cc (Ar) 


et 
其 中 比例 常数 相同 , 强 子 半径 尺 现 在 由 下 式 决 定 
jo(kR)__k 


20.5 对 核子 的 应 用 


在 核子 态 中 ,夸克 波 函 数 是 X, 由 (20. 32) 给 出 . 它 依赖 于 自 旋 变 量 
s 二 个 或 小 .为 清楚 起 见 , 我 们 将 用 X, 标志 相应 的 波 浮 数 . 像 以 前 一 样 ， 
我 们 有 归 一 化 条 件 


| 江 Xdr= 1. (20. 51) 
这 里 重复 指标 * 并 不 求 和 ,以 后 也 是 这 样 . 


1. 电荷 半径 令 rs 和 rs 是 质子 和 中 子 的 根 均 方 电荷 半径 , 它 由 
积分 
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So Xt Xr dr (20. 52) 


给 出 . 这 里 s 可 以 是 人 或 y ,Q 表示 以 e 为 单位 的 也 味 夸 克 的 电荷 ,并且 
求 和 是 对 核子 中 的 三 种 夸克 做 的 . 由 (20. 32) 我 们 知道 上 述 积分 与 下 标 s 
无 关 , 对 于 p, 总 电荷 


>)Qr = L, 
因此 
1 一 | 六 Xr dr= | 六 Xr dr. (C2053) 
对 于 n, 因 为 习 Qr = 0, 则 
ro 一 0. 


2. 磁 矩 ”电磁 流 算 符 是 
九 一 i QW, 
这 里 籽 由 (20. 25) 给 出 .对 于 一 个 常数 磁场 B, 电 磁 矢 量 势 4 可 以 选 作 
A= 5B xr; 
相应 的 电磁 相互 作用 哈密 顿 量 是 
| 0 

这 里 pw 是 磁 矩 算 符 . 这 样 

Kop 一 Fe 3 be X oprdir (20. 54) 
像 以 前 一 样 ,这 里 矩阵 a 一 po. 取 B 沿 z 的 方向 . = 分量 (ww). 在 7 一 也 


质子 态 中 的 期 望 值 给 出 了 质子 的 磁 矩 . 利用 (20. 22) 所 给 出 的 | pws) 态 ， 
我 们 发 现 对 质子 而 言 


po = (p4 | (pm): | p34) = e| Xs BrX a) Xdir, (20.55) 
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同样 ,对 中 子 而 言 
An 三 《ns4 | (pop ) 2 | n3) 三 到 和 3(rXa). X dr 
-| (Xo) x dr |. (20. 56) 
我 们 注意 到 在 | 2 > 态 中 ,发 现 ut 对 u 的 相对 概率 是 5 : 1, dy 对 dy 的 
相对 概率 是 1 : 2, 而 发 现 u 对 d 的 相对 概率 是 2: 1. 因 为 u 的 电荷 是 
子 e, d 的 电荷 是 一 于 ,我 们 得 出 由 于 


uy 的 贡献 与 dy 的 贡献 相抵 消 ;这 就 说 明了 为 什么 在 (20. 55) 中 we 只 与 波 
函数 YX, 有 关 . 同样 可 以 算出 在 (20. 55) 和 (20. 56) 中 其 他 的 系数 . 经 过 沿 y 
轴 转 180 ,我 们 看 到 


Xr Xo) xX, dr 一 一 | Xt (rxXe), Xx, dr， 
由 + 


因此 ,由 (20. 55) 一 (20. 56)， 


人 = 一 子 (20.57) 
Pp 


这 与 实验 值 一 0. 685 惊人 地 相符 . 
3,，ga/gv 下 一 章 中 我 们 将 讨论 ,在 B 误 变 n 一 p 十 e 十 v. 中 ,矢量 
和 轴 矢 量 流 算 符 是 
Vo = i ys 


和 
A, = i DENY (20. 58) 
比值 gs/gv 被 定义 为 
ga _ ps | A, | 人》 
v 《pi | Vol 人 六 


利用 (20. 22) ,我 们 发 现 
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2 = 3| 和 om (20. 59) 


前 已 指出 , 显 式 解 X, 与 (20. 42) 的 一 个 单 参数 ”有关 , 它 可 以 从 0 变 
到 co. 当 n 一 0 时 我 们 得 到 MIT 极限 ,其 中 X, 系 由 (20. 32) 和 (20. 44) 所 
给 出 的 球 贝 塞 尔 函 数 决定 . 当 n 一 oo 时 ,我 们 就 有 SLAC 极限 ,其 中 xX, 只 
是 在 表面 上 才 不 为 零 . 在 原来 的 建议 中 ,MIT 袋 没 有 表面 张力 ,而 SLAC 
袋 没有 任何 压强 p. 因此 ,在 这 两 种 情况 下 ,只 有 一 个 常数 :对 MIT 袋 是 
p, 而 对 SLAC 袋 是 s. 这 独 一 的 常数 提供 了 系统 的 全 部 质量 标 度 ; 因 
此 ,在 这 两 个 模型 中 没有 自由 参数 . 利用 硅 克 波 函 数 的 显 式 解 X, ,可 以 
直接 计算 六，m 和 ga/gv. 结果 在 下 表 中 列 出 ;由 于 MIT 和 SLAC 袋 
代表 所 有 这 一 类 模型 的 两 个 极端 的 限 ,这 也 给 出 了 强 子 孤立 子 模型 
的 变化 范围 . 


物理 观测 量 
rp 3. 86/ my 4. 25/my 3.21/my 
Ap 2.79/(2mn) 2.36/ (2my) 2,14/ (2my) 
2 2 
An 一 0. 685pp 一 了 pp 一 pp 
1. 25 1.09 部 


从 ga/gv 的 值 我 们 看 到 实验 结果 对 MIT 型 的 袋 模型 更 加 有 利 . 但 
是 ,到 现在 为 止 ,我 们 只 用 了 零 夸克 质量 近似 . 由 (20. 59) 我 们 知道 在 非 相 


对 论 极限 下 | oo Xi fr 一 1, 因而 
gaA/ BV Pena 5X3. 


这 样 ,如果 我 们 考虑 到 夸克 质量 的 效应 , 则 不 难 在 任何 这 样 的 袋 模 型 中 把 
比值 gs/gv 从 零 质量 夸克 的 极限 值 提高 到 观测 值 1. 25 上 去 . 


20.6 一 级 修正 


在 零 级 近似 中 , 强 子 质量 由 (20. 11) 给 出 , 那 是 SU。 对 称 的 . 现在 我 
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们 将 转 到 对 称 破 缺 的 问题 ;我 们 对 强 子 能 级 的 谱 特 别 感 兴趣 ,就 像 下 面 表 
中 所 列 的 那些 (以 MeV 做 单位 ): 


"(140) | 7(549) 7 (958) 
p(770) © o(783)  $(1020) 
N(940) ”A(1232) ”等 等 . 


以 前 曾经 指出 过 ,SU 的 破坏 部 分 是 由 于 胶 子 的 交换 ,部 分 是 由 于 这 
一 事实 , 即 s 夸克 的 “质量 ” 比 起 u 和 d 的 来 要 重 约 一 200 MeV. 前 者 破坏 
了 自 旋 SU 对 称 ,而 后 者 破坏 了 味 SU 对称, 结果 导致 了 熟知 的 盖 尔 曼 - 
大 久保 质量 公式 ,这 在 12. 3 节 中 已 经 讨论 过 . 我 们 将 要 研究 的 一 级 修正 
包含 了 这 两 种 效应 . 
1. 胶 子 交换 和 质量 公式 “对 于 u, d 和 1 和 4d 所 组 成 的 强 子 , 零 夸 克 
质量 近似 是 一 个 好 的 近似 * .我们 假定 
m, 公 ad 人 0. (20. 60) 


因此 ,对 于 这 些 强 子 ,一 级 修正 只 有 胶 子 交换 的 效应 , 它 引 入 了 一 种 自 旋 
有 关 的 相互 作用 从 而 消除 了 x 和 be 以 及 N 和 A^ 之 间 的 简 并 ,下 面 我 们 将 
看 到 这 一 点 . 为 简单 计 ,我 们 将 首先 集中 讨论 这 四 个 强 子 态 . 令 g 是 强 子 
内 部 夸克 胶 子 的 耦合 .图 20. 3 给 出 了 


9 9 
9 g 9 9 4 
(a) (b) 


图 20.3 (a) 介 子 和 (b) 重 子 的 最 低级 胶 子 交 换 图 


* 见 下 (20.73) 和 (20. 74) 式 . 
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的 一 级 过 程 的 图 . 
像 在 (20. 15 ) 中 一 样 , 强 子 h 质量 能 够 写作 


加 一 M= N+ Rp+4nR’s. (20. 61) 


以 下 ,我们 将 首先 证 明 ,在 所 考虑 的 胶 子 交换 图 中 ,& 确实 与 NN 无 关 , 并 
由 下 式 给 出 
& 一 8 一 三 c[Tu 一 gm] 十 O(o) (20. 62) 


这 里 Ts 和 Tu 是 正 数 一 O(1 ) 9 


一 3 对 于 x 
1 对 于 Pp 
0 (20. 63) 


1 对 于 人 A 
而 由 (20. 40) 所 决定 的 是 & 的 零 级 值 . 在 MIT 和 SLAC 和 袋 的 极限 下 ,é& 
由 (20. 14) 给 出 . 常数 fu 和 I 与 色 电 和 色 磁 的 相互 作用 有 关 , 可 以 用 图 
20. 3 来 加 以 计算 . 
我 们 注意 到 在 质量 公式 (20. 61) 一 (20. 63) 中 有 四 个 参数 &, a.，p 和 
s. 假定 为 简单 起 见 我 们 令 表面 张力 
3 一 0， 


并 且 选 定 某 一 特殊 的 孤立 子 解 来 固定 6, 例 如 可 以 是 MIT 或 SLAC 袋 极 
限 . 即使 这 样 , 仍 然 有 两 个 未 知 参数 p 和 a.. 因此 ,在 (20. 62) 式 中 ,假定 
两 个 常数 Tu 和 Tu 已 经 用 图 20. 3 计算 出 来 , 则 在 x, p, N 和 人 的 四 个 质 
量 值 mi, m6, mn 和 ma 中 ,至 多 可 预测 两 个 . 我 们 还 将 证 明 ,根据 图 (a) 
和 (b) 的 一 般 性 质 ,我 们 能 够 简单 地 导出 对 这 两 个 质量 的 预测 ,而 不 需要 
实际 计算 这 些 常数 . 最 后 的 质量 公式 是 


总 
4 


2 m 1 理论 
全 20. 64 
人 3 ) m, > 180 ”实验 ( ) 
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3(zzxy3 一 m3 ) 1 理论 
43 43 一 A (20. 65) 
4(ma” — my 1.187 实验 . 


这 些 结果 的 成 立 与 上 的 假定 以 及 Ts 和 Iw 的 数值 无 关 . 这 样 ,不 经 过 详细 
的 计算 ,这 个 模型 就 能 得 到 某 种 程度 成 功 的 保证 . 

证 明 . 在 零 夸克 质量 的 近似 下 ,根据 纯 量 纲 分 析 的 理由 ,图 20. 3 中 
的 两 个 图 解 都 正比 于 a./R; 它 们 的 系数 依赖 于 硅 克 和 反 硅 克 数 N, 以 及 
自 旋 组 态 . 为 了 导出 与 N 的 关系 ,让 我 们 用 X! 表示 第 i 个 硅 克 (或 反 硅 
克 ) 的 八 个 盖 尔 曼 和 矩阵, 这 里 ! = 1,，2,… ,8. 两 个 图 都 有 一 个 幅 与 下 述 


和 成 正比 . 
1 > J (0 于 ! 一 1 > lt 
ZC 2 2 8 SAN, 


其 中 第 一 个 去 的 因子 是 由 于 在 和 式 中 每 一 对 (i, j) 计 算 了 两 次 ,而 另 两 
2 
个 去 因子 是 由 于 19. 6 节 所 给 出 的 夸克 胶 子 项 角 的 费 恩 曼 定 则 . 因为 强 子 
是 色 单 态 ,它们 的 态 矢 1 满足 
D0. 
因此 ,我 们 有 期 望 值 
(1 (50) 1) = 0， 

因而 ,由 于 (12. 22)， 

(220 (| Ro 


为 了 获得 与 自 旋 的 关系 ,我们 注意 到 ,每 一 个 图 有 一 个 自 旋 无 关 的 电 
部 分 I4 和 一 个 磁 部 分 Ts。. 与 后 者 相 乘 的 系数 依赖 于 


De 
ES 


的 平均 值 ,这 里 o; 是 第 i 个 夸克 (或 反 夸 克 ) 的 泡 利 自 旋 和 矩阵 . 
就 介子 而 言 ,x 是 一 个 自 旋 单 态 ,而 p 是 一 个 自 旋 三 重 态 . 自 旋 单 态 


Se 
Ea 
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的 x 满足 
Za， |r》 本 0， 


因而 ( >e,) 的 平均 值 是 0. 因此 
( 了 过 5 "和 全) "= ( 时 >: ")——3 


对 于 三 重 态 ,由 于 和 矩阵 >Jcj .ooi 的 迹 为 0, 它 的 平均 值 必定 是 单 态 的 
i 


一 亏 . 这样, 我 们 得 出 
(如 
同样 ,对 于 重子 态 ,我 们 得 到 


:= (信号 -| 和、 


国 


把 这 些 因子 加 在 一 起 ,我 们 得 出 色 电能 等 于 一 亏 cN/R 乘 以 一 个 与 自 旋 
无 关 的 常数 Tu. 因为 它 是 由 吸引 力 产生 的 , 14 是正. 与 此 相似 , 色 磁 能 能 
够 被 写作 二 w5NTwe/R. 由 于 在 一 个 自 旋 单 态 中 磁力 是 吸引 力 ,对 x 而 计 


相应 的 能 量 应 当 是 负 ; 因 而 Tue 也 是 正 的 . I4 和 Twwe 两 者 都 是 ~O(1). 方 
程式 (20. 62) 和 (20. 63) 于 是 成 立 . 

其 次 ,我们 注意 到 因为 对 于 p 和 A 而 言 ,两 者 的 5 一 1, 所 以 ,A 和 6 
的 所 值 也 必须 相同 . 根据 (20. 61) ,就 得 出 这 样 的 结论 , 即 m。 和 ma 之 间 
的 差别 只 能 是 由 于 6 的 N=2 和 人 的 N= 3. 在 表面 张力 为 零 的 情况 
下 ,(20. 61) 中 改变 尺 使 质量 为 极 小 ,我 们 发 现 它 是 CN” ,这 就 导致 质量 
公式 (20. 64). 


在 (20. 62) 式 中 ,# 和 a.I4 只 以 组 合 ($ 一 生 a14 ) 的 形式 出 现 .这样 ， 
即使 我 们 把 I4，Iwe，&, a。 和 pp 都 当 作 未 知 参数 ,在 s 二 0 的 情况 下 ， 
(20. 61) 式 实际 上 只 依赖 于 三 个 组 合 的 参数 ($ 一 也 a1a) ,alme 和 p. 从 
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四 个 强 子 质量 mx , m。, mn 和 ms 中 消去 这 三 个 ,我们 导出 (20. 65) 式 . 这 
就 完成 了 (20. 61) 一 (20. 65) 式 的 证 明 . 

因此 , 袋 模型 的 成 功 处 ,对 QCD 的 详细 情况 ,以 及 对 特定 的 孤立 子 
解 ,并 不 敏感 . 从 而 ,由 轻 夸克 组 成 的 强 子 谱 不 是 决定 a. 的 最 好 的 地 方 . 
[ 见 下 面 (20.72) 和 (20.79). ] 

2. 故 克 质量 夸克 的 质量 项 可 以 被 写作 


H», = mg By: + mags BGs ms yt By 十 … (20. 66) 


这 里 像 以 前 一 样 , 色 上 标 是 求 和 的 ,而 … 代 表 重 质量 的 硅 克 ( 案 硅 克 , 底 夸 
克 , 等 等 ). 为 了 保持 同位 旋 不 变性 ,我 们 假定 


mu 全 ma, 


与 此 相反 , 味 的 SU(3) 对 称 是 破坏 了 的 ,因为 s 和 u( 或 d) 之 间 的 质量 不 同 . 
(i) 矢量 介子 
矢量 九重 态 由 p(770), w(783), K* (892) 和 $(1 020) 组 成 . 它们 当 
中 ,是 ss, 四 个 K* 是 us, ds 和 它们 的 电荷 共 斩 态 ;je 和 ww 是 uu, dd, ud 
和 du 的 同位 旋 三 重 态 和 单 态 . 利用 (20. 66) 和 mx, = ms, 我 们 导出 下 面 的 
质量 公式 : 


mo 一 mo 
和 
ms 一 mo = 2(mx* —m,), (20. 67) 
这 与 实验 数据 符合 良好 . 注意 根据 观测 的 质量 值 
a 0.0084 
和 
全 和 号 je .001 

s 和 u( 或 d) 的 质量 差 由 下 式 给 出 

于 (同一 让) = 125 MeV = (m, —m,)(A) (20. 68) 


2 
这 里 (8) 是 By 的 期 望 值 . 如 果 我 们 用 零 级 近似 的 硅 克 波 函 数 (20. 32)， 
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(8) = | —v)dr 

例如 ,在 MIT 袋 的 极限 下 ,这 由 下 式 给 出 
80) —i(p) 1p op 
is(p) + A(p) le dp 


0.48, (20. 69) 


这 里 ,jo(p) 和 ji(p) 是 0 和 1 级 球 贝 塞 尔 函 数 ,积分 是 从 p= 二 0 到 p=&= 
2. 042 8. 因此 ,根据 (20. 68) 和 (20. 69) ,我 们 得 出 


ms 一 m, ~ 260 MeV. (20.70) 


(ii) 重子 十 重 态 
由 (12. 50) ,我 们 看 到 下 列 重子 之 间 


A(1 232), 5* (1 382), SE" (1530) 和 ©Q (1 672) 


质量 间隔 相等 能 够 很 容易 地 用 质量 差 (m, 一 m,) 来 加 以 说 明 . 根据 实验 
值 ,我 们 定 出 
145 MeV 人 (m, — m,)(B). (20.71) 


与 (20. 68) 比 较 , 由 介子 态 得 出 的 平均 值 (8) 与 由 重子 态 得 出 的 有 些 差 异 . 
百 分 差 是 
之 (145 一 125)/(145 十 125) 之 7.4%， 
这 并 非 不 合理 ,因为 这 里 只 用 了 零 级 近似 的 夸克 疲 函 数 . 
(iii) 重子 八重 态 


在 自 施 寺 的 八重 态 中 ,N(940) 没 有 s, A(1 115) 和 (1 193) 各 有 一 


个 ,而 (1 318) 有 两 个 . 显然 , A 与 的 质量 差 ~~78 MeV 不 是 由 于 
(20. 66) 所 给 出 的 H 的 期 望 值 ; 必 须 把 它 归 属于 与 胶 子 交换 有 关 的 效应 . 
利用 图 20. 3 中 的 (b) 图 ,我 们 能 够 计算 两 个 有 质量 的 硅 克 之 间 的 色 电磁 能 
量 差 ,以 及 一 个 有 质量 而 一 个 没有 质量 ,和 两 个 都 没有 质量 的 夸克 之 间 的 
色 电 磁 能 量 差 . 这 些 和 HH 一 起 能 够 说 明 所 有 八重 态 的 质量 差 . 我们 将 不 给 
出 这 些 计算 ,只 是 要 说 明 做 到 与 实际 相符 是 容易 的 ,因为 大 部 分 的 质量 差 
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mA 一 my 六 175 MeV 和 二 (ms —my) 守 189 MeV 


与 十 重 态 之 间 的 间隔 145 MeV 差别 不 大 . 

(iv) 厦 标 九重 态 

九 个 低位 的 硅 标 粒子 x(140), K(495), n(549) 和 wy (958) 是 很 不 相同 
的 ,因为 比 起 其 他 的 强 子 来 ,x 介子 的 质量 几乎 是 零 . 而 且 ,不 像 矢 量 介子 中 
的 gp 一 w 简 并 ,没有 广 标 同位 旋 单 态 的 质量 与 x 介子 的 质量 相近 . 为 什么 ? 

a， 近 于 零 的 x 介子 质量 

由 (20. 61) 一 (20. 62) ,我 们 看 到 如 果 参 数 & 在 x 介子 态 中 近 于 零 ， 
则 r 介子 质量 mx 实 0. 唯 象 地 说 ,这 是 可 能 的 ,如 果 QCD 的 精细 结构 常 
数 a。 有 如 下 的 值 


~ 


36 
2(1a 十 37Tnee) 
常数 I4，Isww 和 & 都 是 正 且 都 是 O(1); 其 中 ,可 以 在 2 以 内 的 一 个 因子 
中 变化 ,这 视 袋 模型 而 定 ,如 (20. 14) 所 示 . 如 果 我 们 假定 这 些 常 数 大 小 差 
不 多 , 则 我 们 有 


Qc 


= Ee sk 
(Ta 十 3T5ag ) 3 4 
因此 , 近 于 零 的 x 介子 质量 导致 


志和 于 (20. 72) 


在 第 24 章 中 , 当 我 们 讨论 手 征 对 称 时 ,将 给 出 当 夸 克 质 量 


时 ,期望 x 介子 的 质量 

的 论据 . 进一步 ,在 用 m, 之 ms 和 m。 所 表示 出 的 一 级 近似 中 ,x 介子 和 K 
介子 的 质量 之 比 与 夸克 的 质量 之 比 有 如 下 的 关系 
1 

区 ， (20.73) 
[将 在 24. 6. 2 节 中 导出 . ] 
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联合 (20. 70) 和 (20. 73) ,我 们 得 出 ” 


ms ~ 250 MeV (20.74) 
和 
m, 之 ma ~ 10 MeV. 

b. nn 一 反常 . 
6 一 w 简 并 是 由 于 

0 __ (uu— dd) 

@ V2 2 

= (uidd) 

V2 


以 及 mu 实 ma. 改变 o 的 自 旋 组 态 由 自 旋 三 重 态 变 到 自 旋 单 态 ,我 们 就 
得 到 了 夺标 x* 介子 . 如 果 我 们 对 w* 作 相 同 的 改变 ,似乎 应 当 有 希望 得 到 
一 个 同位 旋 质 标 粒子 , 它 将 与 x 介子 近似 地 简 并 . 但 是 ,不 存在 这 样 一 种 
粒子 .? 和 站 的 质量 都 高 得 太 多 . 这 就 是 所 谓 的 Ul 问题. 这 个 问题 的 解 
决 , 也 许 部 分 地 由 于 某 种 非 微 扰 效应 ”的 反常 ,部 分 地 由 于 图 20.4 中 所 


(a) 《b 》 


20.4 不 存在 一 个 低 质量 的 同位 旋 单 态 的 大 标量 粒子 可 能 是 
部 分 地 由 于 它 与 双 胶 子 态 ( 胶 子 球 ) 的 耦合 


* Weinberg S. A Festschrift for I.I. Rabi [MJ]/ Motz L. New York: New York 
Academy of Sciences，1977. 其 中 还 估计 了 nu 夸克 和 d 夸克 之 间 的 质量 差 . 
** “tHooft G. Phys Rev Lett ，1976 ,37 :8， 


第 20 章 强 子 的 夸克 模型 485 


给 出 的 漂 没 图 ,后 者 因为 内 部 对 称 性 * 而 具有 很 大 的 系数 ,因而 只 存在 于 
味 , 色 和 自 旋 的 单 态 中 . 


20.7 重 夸 克 的 强 子 


由 于 J/y(3 100) 能 级 的 迅速 发 现 ” ,我 们 关于 硅 克 轻 子 系统 的 知识 
大 大 地 扩展 到 增加 ** c, b 和 +. 关于 这 些 ,只 有 c 夸克 曾经 在 理论 上 通过 
一 个 令 人 信服 的 论证 (叫做 GIM 机 理 , 它 将 在 下 一 章 中 讨论 ) 预 言 过 . 在 
我 们 以 前 对 于 轻 夸克 强 子 的 讨论 中 ,夸克 是 相对 论 性 的 ;因此 ,我 们 近似 
地 把 “ 袋 " 当 作 缓 慢 运动 的 ,而 夸克 是 在 强 子 内 部 的 自由 粒子 ,对 于 重 夸克 
系统 ,应 该 作 相反 的 考虑 . 按照 康 奈 尔 (Cornell) 小 组 ”” 所 发 展 的 观点 ， 
我 们 将 把 重 夸克 当 作 非 相对 论 性 的 粒子 ,而 唯 象 地 只 用 一 个 长 程 的 禁闭 
势 来 代替 “ 袋 ” 这 样 ,为 导出 ce(J/y 族 ) 和 bb(y 族 ) 的 能 级 ,我 们 考虑 如 
下 的 苹 定 谐 方程 ,其 中 夸克 和 反 硅 克 用 在 r, 和 rs 的 两 个 非 相 对 论 性 的 
粒子 表示 


-Vv + Vi) +U(r) jy = Ey (20.75) 
这 里 
r=n—r,YV: = 天， 


而 可 以 是 。 夸克 的 质量 m。, 或 者 是 b 夸克 的 质量 ww. 令 p 是 和 共生 
的 相对 动量 . s, = 村, 是 第 i 个 粒子 的 自 旋 算 符 . 势能 U(r) 可 以 写成 一 
个 和 式 


# 见 Friedberg R, Lee TD，Phys Rev, 1978, D18:2623 以 及 其 中 提 到 的 参考 文献 . 
*¥¥ Aubert J J], etal. Phys Rev Lett, 1974, 33:1404; Augustin JE, et al. ibid, 
1406. 由 这 些 实验 我 们 推断 出 从 夸克 的 存在 . 
*xx*” 底 夸克 b 的 存在 是 从 S. W. Herb 等 人 对 7 的 发 现 中 推断 出 来 的 . Phys Rev Lett， 
1977, 39:252. 重 轻 子 系 由 M. L. Perl 等 人 所 发 现 , Phys Rev Lett, 1975, 35 :1489. 
*¥x** Eichten E, et al, Phys Rev Lett, 1975, 34:369. 
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U(r) = Us(r) 十 UsCr)， (20. 76) 
这 里 U.(r) 是 一 个 与 自 旋 无 关 的 有 心 位 势 ,其 中 7+ ==| 7 |, 而 U.(r) 依 赖 
于 r+ 的 取向 和 自 旋 组 态 . 我们 可 以 把 自 旋 有 关 的 位 势 U.(r) 分 类 如 下 : 
U(r) = (rx p) “(si 十 $2)U (7) 十 $1 * saU,, (7) 


十 [si 。 $2 一 3(S ， fF ) (sz2 ; fF)]U.(r) (20.77) 


这 里 Ui,(7); U(r) 和 U.(7) 分 别 代表 在 自 旋 - 轨 道 , 自 旋 - 自 旋 和 张 量 相 
互 作用 中 与 角度 无 关 的 因子 . 有 趣 的 是 要 知道 由 现 有 的 实验 数据 能 够 在 
多 大 的 程度 上 决定 这 些 势 函数 ， 


有 心 位 势 U.(7) 通 常 被 写成 一 个 库仑 部 分 cc 二 + 和 一 个 禁闭 部 分 cer 


之 和 ， 


U. (7) 一 一 于 从 十 三 (20. 78) 


为 了 与 实验 数据 相符 ,假定 参数 a., a 和 夸克 质量 是 * 
ae 一 0.39， 
a 一 2.34 GeV-:， 
me = 1. 84 GeV (20. 79) 
和 ms = 5. 17 GeV. 


已 知 的 ce(JAy 族 ) 和 bb(Y 族 ) 能 级 在 图 20.5 和 20.6 中 给 出 . 令 E(nS) 
为 自 旋 三 重 态 S 轨道 能 级 ,n*Si. 由 这 些 图 可 以 看 出 下 面 的 关系 近似 地 
成 立 : 


Er(2S)— Er(1S) 
E,(2S) —E,(1S) 三 


1 (20. 80) 


* Eichten EE, et al. Phys Rev, 1980,D21:203. 在 该 文中 参数 K = 0. 52 相当 于 
4ae/3, 这 里 的 因子 4/3 是 由 于 (20. 62) 中 的 2/3 因子 和 (20. 61) 中 的 N = 2 的 乘积 . 
参考 (20.72) 式 的 估 值 ,和 由 高 能 表 式 (23. 123) 对 a 的 另 一 种 确定 方法 . 
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389 (4030) 
| 
(3770) 一 一 
259 (3685) Di (37 
| Pp.(3550) 
3p.(3510) 
Pp,(3415) 


1S (3100) 


1'S,(2981) 


20.5 J/y 族 的 能 级 


和 Es 
(10 500) 

E,(3S)—E,(1S) 二 ， 3 $010 400) 

这 里 下 标 4 表示 cz 系统 而 T 是 bb 系统 . 如 果 取 23S1770 020) 


(20.79) 式 给 出 的 参数 , 则 这 些 能 级 之 间 近 于 相等 
的 间隔 可 以 由 位 势 (20. 78) 来 满足 . 同样 的 这 些 数 
据 也 可 以 用 一 种 不 同 种 形式 ”的 禁闭 位 势 来 说 
明 ;这 种 位 势 不 是 7 的 线性 函数 ,而 是 ccln(r/ 常 数 ), 对 此 我 们 期 望 得 到 
能 级 的 间隔 与 夸克 的 质量 无 关 如 (20. 80) 式 . 这 样 ,这 些 能 级 并 不 能 唯一 
地 决定 U(r) 的 形状 . 

现在 ,我 们 转 到 与 自 旋 有 关 的 位 势 U,(r). 在 ;Pj 诸 态 中 ,不 同 的 了 态 
之 间 的 间隔 依 赖 于 自 旋 有 关 的 位 势 . 我 们 定义 精细 结构 比 


1 Sirgz60) 
20.6 个 族 的 能 级 


E,(:P,) — E,GP,) 
EGP ) EGP,)’ oe 


my 
由 


它 的 实验 值 全 记 如 采 我 们 唯 象 地 假定 位 势 (20. 76) 是 由 一 个 有 心 位 势 


x Quigg C, Rosner J L. Phys Lett, 1977, 71B:153. 
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乘 两 个 粒子 的 犹 拉 克 和 矩阵 7 (1)y, (2) 之 积 所 生成 , 像 在 一 个 单 矢 量 介子 
的 交换 过 程 一 样 , 则 (20. 77) 中 的 Di ，U: 和 LU 将 完全 由 有 心 位 势 U。 所 
决定 .我 们 发 现 


;7 VU, (20. 82) 


和 


2 (13 十 n) 
5 (5—n)’ 
这 给 出 
i 
和 


pe ee 


两 者 都 与 实验 值 很 不 相同 . 因此 ,(20. 82) 这 个 简单 的 假定 似乎 与 实验 什 
下 幸亏 不 相符 . 


在 (20.78) 式 中 ,短程 的 库仑 部 分 一 他 a./7 假定 是 由 于 一 个 单 胶 子 交 


换 ; 因 此 有 一 个 由 (20. 82) 所 给 出 的 自 旋 有 关 的 位 势 . 男 一 方面 ,禁闭 位 势 
是 由 于 多 重 胶 子 交换 所 产生 的 . 这 样 ,并 不 奇怪 ,位 势 的 长 程 分 量 可 能 与 
(20. 82) 有 所 不 同 ; 它 至 少 包 含 这 样 一 部 分 其 变换 性 质 唯 象 地 类 似 于 一 个 
单 标量 粒子 的 交换 * .因此 ,可 以 想见 在 非 相 对 论 性 的 薛 定 刘 方 程 中 用 到 


* 如 果 我 们 用 一 个 标量 -标量 因子 1 * 1 来 代替 矢量 -矢量 因子 %,(1) :7% (2), 则 
(20. 82) 式 要 由 下 式 来 代替 
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的 两 个 唯 象 的 位 势 U。 和 U, ,它们 之 间 的 关系 不 同 于 由 一 个 单 矢量 介子 
的 交换 所 得 的 结果 . | 

其 他 重 夸克 强 子 ,例如 DD 介子 (ci, cd 和 它们 的 电荷 共 斩 态 ) 和 带 各 
粒子 的 重子 也 已 经 被 观察 到 ,这些 都 在 附录 中 列 出 ， 


参考 文献 


Chand R. ed. Symmetries and Quark Models. New York: Gordon and Breach, 
1970. 

Barbour I M, Davies A T, eds. Fundamentals of Quark Models，Edinburgh: 
The Scottish Universities Summer School in Physics, 1977. 

Marpurgo G, ed. Quarks and Hadronic Structure, New York: Plenum Press, 
1977, 

Hasenfratz P, Kuti J. Physics Reports, 1978, 40 C:75. 

Quigg C, Rosner JL. Physics Reports, 1979, $6 C:167. 

我 们 关于 轻 夸克 强 子 的 讨论 直接 取材 于 下 文 

Friedberg R, Lee TD. Phys Rev, 1977, D16:1096 and 1978，D18 :2623. 
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虽然 B 衰变 的 现象 约 在 上 世纪 末 就 已 发 现 ,但 是 , 弱 相 互 作用 应 成 为 
诸 种 物理 相互 作用 力 中 独立 的 一 种 ,这 一 概念 的 发 展 却 是 很 缓慢 的 . 只 是 
在 发 现 了 其 他 的 弱 作 用 反应 ,如 衰变 和 保 获 等 等 过 程 ,以 及 发 现 * 了 
所 有 这 些 反 应 都 可 以 近似 地 用 同样 的 耦合 常数 来 描述 后 ,上述 概念 才 逐 
步 清晰 起 来 . 从 粒子 数据 组 网 站 给 出 的 粒子 性 质 可 以 看 出 ,截至 目前 为 
止 ,已 经 发 现 了 大 量 的 、 各 种 不 同类 型 的 弱 作 用 反应 . 

为 了 掌握 正在 发 展 的 这 一 领域 的 全 貌 ,本 章 中 我 们 将 大 致 按照 历史 
的 线索 ,对 弱 作 用 的 现象 给 出 全 面 的 评述 . 

所 有 已 知 的 弱 作 用 ,根据 反应 中 轻 子 出 现 的 情况 , 唯 象 地 可 分 为 三 
类 : 即 纯 轻 子 的 、 半 轻 子 的 和 无 轻 子 的 . 到 目前 为 止 , 它 们 的 振幅 都 能 用 下 
面 的 有 效 拉 氏 量 的 一 阶 和 矩阵 元 来 描述 ; 


0 效 二 人 了 十 丛生 十 次 和 (21. 1) 


其 相应 的 形式 将 在 以 后 讨论 . 

在 本 章 中 ,我 们 将 设 所 有 中 微 子 质量 为 零 , 轻 子 数 工 .， 区, 和 工 .的 守 
恒 律 成 立 . 这 些 假设 与 已 有 的 实验 事实 是 相符 的 . 现 有 的 关于 w ,ww 和 
的 质量 限 * 分 别 约 是 35 eV, 0.56 MeV 和 0. 25 GeV, 由 于 对 b 夸克 强 子 
的 弱 衰 变 知道 极 少 ,我们 的 讨论 将 只 限于 由 u, d,s 和 e 夸克 组 成 的 强 


* Klein C. Nature, 1948, 161:897. Lee T D, Rosenbluth R, Yang C N. Phys 
Rev, 1949, 75.9905. Puppi G. Nuovo Cimento, 1949, 6:194. Tiomno J, Wheeler J 
A. Revs Mod Phys, 1949, 21:153. 

** 本 章 中 所 有 实验 值 , 如 不 标明 直接 出 处 ,都 取 自 粒子 性 质 综述 ，Barash- 
Schmidt N, et al. Revs Mod Phys, 1980, 52, No. 2, Part [[ , and/or Kirk TBW， 
Abarbanel HDI. Proceedings of the 区 International Symposium on Lepton and Pho- 


ton Interactions at High Energies, Fermilab, 1979. 
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子 . 此 外 ,CP 和 了 的 破坏 将 认为 是 由 不 同 于 弱 作 用 的 男 一 作用 引起 . 仅 
在 21.10 节 中 讨论 Kobayshi-Maskawa 模型 时 ,我 们 才 研 究 b 夸克 的 弱 
作用 ,同时 探讨 能 兼容 T 和 CP 不 守恒 的 弱 强 子 流 的 可 能 性 . 


21.1 纯 轻 子 的 相互 作用 


1. 唯 象 的 拉 氏 量 在 (21.1) 中 ,和 7 可 写 为 


as 一 et (21.2) 
这 里 
AACE (21. 3) 
i 
由 一 1 DACE ) 几 
以 及 


人 一 1i Dy yg +7) 0, + yy (go gays ph], (21. 4) 


式 中 求 和 号 代表 对 三 种 带电 轻 子 ! = e, py 和 zt 求 和 , G 是 费 米 常 量 ~ 
10 /ms ,gs,， gw 和 g。 都 是 无 量 纲 实 常 数 .上 标 十 , 一 和 0 代表 由 轻 子 
流 引起 的 电荷 Q 的 改变 . 例如 弃 将 v 变 为 e ,相应 的 电荷 改变 
AQ 二 Q 未 志 一 Q 和 太 
等 于 一 1; 同 样 ,对 于 ji 有 AQ = 十 1, 对 于 及 有 AQ= 0. 
2. 4 子 衰变 下 面 的 y 衰变 对 应 的 流 - 流 相互 作用 矩阵 元 是 分 析 得 
最 好 的 : 
A > ey,+tY, 
| 太一 et 十 十 ve. 


4 子 寿命 和 下 面 的 未 经 修正 的 费 米 常量 
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以 及 电子 和 上 粒子 质量 m。，m 有 如 下 关系 (见习 题 21. 1 ) : 


:1(192x2)1， (21.5) 


aa (1 一 到 
这 样 由 皮子 寿命 的 实验 值 可 以 定 出 : 

(G, ) uncor 一 (1.4320 士 0.0002) X10 ?erg cm (21. 6) 
注意 这 里 的 下 标 p 提醒 我 们 相应 数值 是 从 衰变 中 得 到 的 ,而 下 标 uncor 
则 指明 没有 辐射 修正 .方程 (21. 5) 可 以 作为 (G, ) www: 的 定义 . 由 四 费 米子 


相互 作用 (21.2) 一 (21.3) 可 以 计算 出 衰变 的 辐射 修正 * . 由 此 得 到 经 
过 修正 的 费 米 常 数值 是 


(寿命 ) 


3 
| 
Me, 
中 
re 


a /2:_25 
G 三 G, = [ue = uneor 
一 (1.4350 士 0.0002) X 107 erg cms ， (21.7) 
或 者 ,用 自然 单位 表示 , G 全 1. 029 X 10“/m?. 
在 习题 21. 1 中 ,要 求 读者 证 明 ,在 完全 极 化 的 六子 的 静止 系 中 ,其 误 
变 出 的 电子 谱 ( 已 经 归 一 化 的 ) 有 如 下 形式 六 ， 
下 Ne= 习 [3 一 2z 士 cosb(1 一 2z)]dzdcos0 (21.8) 
式 中 上 面 的 符号 是 对 e 辐射, 下面 的 对 e+ 辐射 ,计算 中 已 将 my 近似 
取 作 零 ,变量 x 和 0 的 定义 如 下 : 


z 一 电子 动量 / 六 7 
9 一 电子 动量 和 介子 极 化 矢量 的 夹 角 . 
因此 有 
dN. 
| dz| sin 0d 0 -一 -一 “一 0 = 


公式 (21. 8) 在 很 高 的 精度 内 已 为 实验 所 证 实 . 


* Kinoshita T, Sirlin A. Phys Rev, 1959, 113:1652. Berman SM. Phys Rev, 
1958, 112:267. 
** Lee TD, Yang CN. Phys Rev, 1957, 105.:1671. 
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说 明 . 

(i) 由 (21. 8) 式 所 给 出 的 确定 的 谱 形 和 角 分 布 是 二 分 量 理论 和 轻 子 
守恒 律 的 结果 . 这 两 条 在 (21. 2) 的 拉 氏 密度 中 是 假定 成 立 的 . 如 果 没 有 这 
些 假 设 , 那 末 不 带 微 商 项 的 四 费 米子 相互 作用 最 一 般 形式 将 含有 10 个 复 
常数 . 这 时 电子 谱 形 不 是 唯一 确定 的 . 例如 , 归 一 化 的 电子 能 谱 将 由 下 式 


给 出 : 
of-$) (Be] 


式 中 4。 称 为 米 软 尔 (Michel) 参 量 * ,是 0 与 1 之 间 的 任 一 实数 值 ， | 式 


(21.8) 对 应 p = 了 .| 不 同 p 值 时 (21.9) 式 给 出 的 不 同 谱 形 在 图 21. 1 中 
给 出 . 可 以 看 出 ,p 确定 端点 x = 1 处 的 谱 形 高 度 . 


dN. 
dx 


21.1 不 同 p 值 时 (21.9) 式 对 应 的 谱 形 


将 实验 测 得 的 o 值 随 测 定时 间 的 变化 作 图 表示 出 来 是 很 发 人 深 省 
的 . 从 图 21. 2 可 以 看 出 ,历史 上 po 值 从 人 兰 0 开 始 , 慢 慢 增长 ,直到 1957 年 


有 了 理论 预测 后 , 才 逐 渐变 为 p = 子 . 但 是 ,值得 注意 的 是 ,每 一 次 “新 ” 
的 实验 值 都 从 来 没有 落 在 前 一 次 实验 所 标的 误差 限 之 外 . 


* Michel L. Proc Roy Soc (London), 1950, A63.514. 
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人 
图 21.2 实验 测定 的 米 歇 耳 参 量 p 随时 间 的 变化 


(ii) 当 z = 1 时 (21.8) 式 的 分 布 变 为 
d:N.。 
dzxdcos0 
我 们 将 会 看 到 ,上 式 无 需 作 任何 详细 计算 就 可 以 推 必 出 . 在 上 的 静止 参 
考 系 中 ,e 的 动量 p. 在 x = 1 时 最 大 . 中 微 子 和 反 中 微 子 的 动量 p, 和 p， 
这 时 应 互相 平行 ,并 都 与 p。 反 平行 .但 是 v 是 左旋 的 ,7 是 右 旋 的 ,因此 当 
它们 向 同一 方向 运动 时 ,在 洛 伦 兹 变换 下 可 当 作 一 自 旋 为 0, 动 量 是 


p,+ ps 一 全 


一 1 干 cos0. 


的 粒子 作 变 换 . 又 由 于 ,和 。 都 是 自 旋 为 去 的 粒子 ,因此 和 (13. 101) 式 一 


样 ,e 的 角 分 布 必须 是 cos 0 的 线性 函数 ， 

在 六 衰变 中 , 终 态 e 是 左旋 的 . 从 图 21. 3 可 以 看 出 : 角 动 量 守恒 要 
求 6=0 禁 戒 , 而 0=x 是 允许 的 . 这 样 ,e 的 角 分 布 就 一 定 是 1 一 cos 0; 
同样 ,对 e+ ,就 一 定 是 1 十 cos 0. 

3. 中 性 轻 子 流 ”其 次 ,让 我 们 看 一 下 e 与 v 或 5 的 散射 .此 后 ,我 们 
用 不 带 下 标的 vy 代表 wx, w 和 族 中 任 一 种 ,同时 将 iyi yy (1 十 75) 
简写 为 妃 | 流 . 从 式 (21. 3) 和 图 21.4, 我 们 看 出 在 带电 流 的 乘积 jjx 中 ， 
Ev。 流 的 平方 项 给 出 下 列 过 程 : 

ve > 二 Te ,Ve >Y.te, 
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不 
[5 
oo 
Vp V 了 
各 
8 一 0 人 一 于 
禁 戒 允许 


21.3 环形 箭头 指示 pe 衰变 中 自 旋 转动 的 方向 


而 ev 流 和 wv, 流 的 交叉 乘积 又 给 
由 十 e 一 十 凡 ， 


yu 名 TV 


Vy 名 V. © 
图 21.4 在 O(G) 量 级 内 ,带电 流 之 间 的 耦合 
玉 j7 只 能 给 出 v 十 e 和 VY 十 e 的 两 个 图 来 ,如 果 没 有 中 性 流 ,v, 十 e 一 
Ww 十 e 和 坊 十 e 一 十 e 是 禁 式 的， 
然而 在 G 的 同一 量 级 下 ,下 面 的 弹性 散射 过 程 
Vp 


Vp Sr 
| 
Vp 


Vp 


te 


只 能 通过 中 性 流 的 乘积 jj? 而 产生 . 
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利用 (21. 4) 和 习题 5.4, 我 们 看 到 * ,如 果 和 1 相 比 ,将 量 级 为 O(m./E) 
的 量 略 去 , 则 反应 


风 十 e 一 水 十 ee 
和 下 本 本 直 半 二 
的 总 截面 可 由 下 式 给 出 : 
Ex _ Gm.E, 2 时 2 
ol(we ) 一 区 | g, | Ws i | go — ga | ) 
和 
-~ ~、 Gm.E, 二 Po 
o(V,e | (lg, ga | 书 亏 | go 二 ga | ) 


(21. 10) 
这 里 五 , 是 在 实验 室 系 中 的 中 微 子 能 量 . 从 (21. 7) 就 得 到 
SE = 4. 3 X 10%?(E,/GeV)cm. 
上 述 we 和 we 弹性 散射 过 程 均 已 观测 到 . 其 截面 的 实验 值 是 : 
alvwe ) = (1.6 土 0.4) Xx 10 “(EE,/GeV)cm’ 
以 及 
alve ) 一 (1.3 士 0.6) X10 ®(E,/GeV)cm’, (21. 11) 
这 就 证 明了 中 性 流 的 存在 ,并 且 表 明 g 的 量 级 是 O(1). 
cz 介子 是 1975 年 由 珀 尔 等 人 (Perl et al. ) 在 对 产生 过 程 er 十 6 一 
ti 十 Tt 和 下 面 的 衰变 过 程 中 发 现 的 : 


四 二 十 vy, 
vy 十 


和 


* 要 导出 式 (21. 10) ,我 们 首先 将 (5.128) 中 的 Cv 和 Ca 用 g,goG 和 g,gsG 来 代 
替 ,然后 注意 到 在 习题 5.4 中 (质心 系 能 量 )? 是 2E,m 十 m? 全 2E,m, 式 中 的 m 在 这 
里 应 换 作 m。, 最 后 ,对 变量 y 从 0 到 1 积分 . 进一步 讨论 将 在 第 22 章 给 出 ;参看 
(22. 87) 和 (22. 92), 
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相 ec 十 ve 


v 十 Ye. 
正如 10.4 节 中 所 讨论 的 ,从 高 能 中 微 子 反应 中 我 们 知道 有 
vw 十 n 力 e 十 pb， 
因而 v 天 w. 同样 ,因为 发 现 了 
vw, 二 nt 十 Pp， 


由 此 也 得 到 另 一 个 结论 , 即 

ww 天 ww， (21. 12) 
虽然 认为 w 应 不 同 于 w 这 一 想法 ,看 起 来 似乎 合理 ,但 现在 仍然 须要 直 
接 的 实验 检验 ,如 果 v。 关 v.，, 那 末 除了 以 前 讨论 过 的 L。 和 上 , 外 ,还 要 加 
上 第 三 种 轻 子 数 上, 的 守恒 . 工 . 的 取 值 是 (和 10. 4 节 中 L。 和 工 , 的 取 值 
类 似 ) 


21.2 半 轻 子 相 互 作 用 的 唯 象 拉 格 朗 日 量 


半 轻 子 弱 反 应 可 以 用 一 唯 象 的 拉 格 朗 日 量 来 描述 


pr 一 人 于 I 
这 里 G 仍然 代表 费 米 常数 ,六 代表 由 (21.3) 一 (21.4) 所 给 出 的 同样 的 
轻 子 流 ,而 二" 则 代表 相应 的 强 子 流 . 和 前 面 -一 样 ,上 标 土 和 0 对 应 着 相 
应 的 电荷 变化 

AQ = Qu — Qw. (21. 14) 


拉 格 朗 日 量 的 厄 米 性 要 求 


a EE 若 A 关 4 


一 太 若 1 一 4， 


498 粒子 物理 和 场 论 


十 用 若 A 关 4 
"+ 一 21. 15 
这 里 的 士 号 是 和 我 们 的 习惯 用 法 x = 这 相 联系 的 . 
流 大 … 可 以 分 拆 成 矢量 和 轴 矢 量 两 部 分 之 和 * 
Ji = VE" + A#''. (21. 16) 
还 有 另 一 种 分 拆 J#'* 的 办 法 , 即 根据 奇异 数 改 变 的 选择 定 则 
AS = Su — Sw (21. 17) 
将 .大 … 写成 
J = [JJ 站]ss-。 十 [LU 二 9]Aseo。 (21. 18) 
在 我 们 分 析 K 一 K 系统 时 知道 ,与 (15. 49) 相 适应 , 弱 作 用 的 拉 氏 量 满足 


AS 尖 士 2. 


而 AS ==0 和 AS = 土 1 的 分 量 都 存在 . 这 在 x 和 K 的 衰变 中 将 要 看 到 . 在 
下 节 中 将 讨论 这 些 问题 . 


21.3 Nz 和 有 衰变 


1. x 衰变 二 体 的 轻 子 衰 变 
T 士 一 > 斑 十 w( 或 立 ) 


只 与 带电 流 J 中 AS = 0 的 部 分 有 关 . 我 们 立即 就 会 看 到 ,按照 (21. 16) 
式 分 拆 时 ,x 介子 和 真空 之 间 的 vt (z) 矩 阵 元 一 定 是 零 , 即 


《真空 | Vi(x)| x)=0. 


* Feynman R, Gell-Mann M. Phys Rem，1958，109:193; Marshak R E, Sudar- 
shan E C G. ibid, 1860; Sakurai J J. Nuovo Cimento, 1958, 7:649. 
(21.6) 中 矢量 流 和 轴 矢 流 的 分 类 是 利用 强 作用 和 电磁 作用 中 定义 出 的 宇 称 算 
符 来 实现 的 . 
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在 x 介子 静止 系 中 ,因为 x 介子 的 转动 不 变性 和 零 自 旋 的 原因 ,上 述 方程 
对 4 二 1, 2, 3 都 是 成 立 的 ;对 于 一 4 的 分 量 , 则 因为 空间 反 演 和 是 一 
厢 标 粒子 (在 强 和 电磁 作用 下 ) ,上述 方程 也 同样 成 立 . 
根据 (11. 80)，A# (z) 和 矩阵 元 随 z 的 依赖 关系 是 已 知 的 : 
《真空 | A (zx) | xT) 二 (真空 | A8(0) | ri)e** 


这 里 & 是 x 态 的 4 动量 ,和 通常 一 样 ， 


k.:zr= kz. 
由 于 x 是 0 自 旋 粒 子 , 从 洛 伦 兹 不 变性 我 们 有 : 
《真空 | A#(0) | x7)cch 
所 以 有 这 一 结果 ,是 因为 在 这 里 只 有 一 个 4 矢量 , 即 &. 而 相应 的 比例 常 
数 就 是 能 决定 x 直 衰变 振幅 的 惟一 参量 . 根据 下 面 就 会 清楚 的 理由 ,我 们 


将 这 一 比例 常数 写成 Fucos 0. 的 形式 . 其 中 F, 称 为 带电 x 衰变 常量 ,6 
是 卡 比 玻 角 (Cabibbo angle). [ 见 21. 5 节 . ] 于 是 我 们 写 出 * 


(真空 | Az(z) | rt) = i cos 0.F.k Se (21. 19) 
式 中 w 是 7 的 能 量 (& = iw), 0 是 这 一 系统 的 体积 . 
利用 (21.13)，(21.16) 和 (21. 19) ,可 以 容易 地 算出 车 的 衰变 率 来 ; 
结果 是 : 


Em 


衰变 率 (x) = — m? )*cos’0.. (21. 20) 


[见习 题 21. 2] 利 用 观测 到 的 x 介子 寿命 


一 (2.6030 士 0.0023) X10 sec 


* (21.19) 中 的 因子 (2wQ)- 是 由 于 我 们 采用 的 量子 化 是 在 一 大 而 有 限 的 体积 
Q 内 . 如 果 我 们 引入 一 唯 象 的 硅 标 量 场 如 (zx) 代表 x, 则 根据 (2. 20) 有 


《真空 | 点 (z) | xy》 一 a (21. 19a) 


其 中 出 现 同样 的 因子 . 
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和 (21. 7) ,我 们 就 能 定 出 
Fcos 6b. > 128 MeV. (21. 21) 


理论 上 的 起 和 蕊 衰 变速 率 比 是 
衰变 率 (re) _ mi(m: 一 mi2)2 
i 全 
= 1.23X 107, (21. 22) 
式 中 因子 0. 965 是 因为 辐射 修正 是 一 3. 5%. 还 可 以 直接 得 出 ,这 两 种 训 
变 的 相 空 间 之 比 是 
相 空 间 (xe) _ (mi 一 mi)(mi tm) ss 
相 守 间 GR2) (mt me) Cm Tm) 
(21. 22) 给 出 的 比值 1. 23 X 10-: 如 此 之 小 ,是 因为 轻 子 流 法 要求 责 的 螺 
旋 度 永远 是 1/2( 即 右手 的 圆周 极 化 ) ;如 果 轻 子 质量 m 也 是 0, 则 要 求 
的 螺旋 度 为 一 1/2( 即 左手 的 圆周 极 化 ). 但 另 一 方面 ,从 图 21. 5 我 们 可 以 
看 出 ,由 于 角 动 量 守恒 ,在 


n> 十 
衰变 中 w 和 上 必须 具有 相同 的 圆周 极 化 . 因为 mi 关 0, 所 以 在 x 介子 静 
止 系 中 二 处 于 右手 圆周 极 化 的 概率 是 


| 


21.5 在 x 静止 的 参考 系 中 , 角 动 量 守恒 要 求 二 和 Vw 的 
螺旋 度 必须 相同 


式 中 是 在 x 静止 系 中 的 速度 .因子 1 一 vw 对 u 将 比 对 e 大 得 多 . 正 
如 芬 克 尔 斯 坦 (Finkelstein) 和 重 德 曼 (Ruderman)* 所 第 一 次 指出 的 ,将 


* Finkelstein R, Ruderman MA. Phys Rev, 1949, 76:1458. 
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前 面 的 相 空 间 之 比 乘 以 1 一 mw: 的 比值 ,就 得 到 (21. 22) 所 给 的 
1. 23 xX 107. 

实验 上 对 这 一 小 比值 的 证 实 正好 支持 弱 作 用 流 的 V 一 A 的 性 质 . 这 
一 实验 也 是 对 e 和 流 对 称 的 很 灵敏 的 检验 ;也 就 是 说 , 拉 格 朗 日 量 在 下 
面 的 对 换 下 不 变 : 

ep 和 vy 一. 
2. KK 衰变 “与 前 面 完 全 相同 的 分 析 可 以 用 到 下 面 的 衰变 过 程 : 
K+_> 上 上 十 w (或 了 )， 
正如 在 (21. 19) 中 一 样 ,K 的 衰变 振幅 只 依赖 一 个 常量 ,可 写成 Fksin 0.， 
Fx 是 K 介子 衰变 常量 ,0. 和 前 面 一 样 ,是 卡 比 博 角 . 于 是 我 们 得 出 
(真空 | A# | KT) = isin 0.Fxh (21. 23) 

这 里 & 是 K 介子 态 的 4 动量 , w = 一 ik. 衰变 率 则 是 


2 m2 2 
衰变 率 (Kv ) = (mk — m? )2sin20.. 
TMmMK 


从 实验 的 衰变 率 我 们 得 到 : 
Frxsin 0. 兰 35 MeV (21. 24) 
在 21. 5 节 中 我 们 将 要 讨论 到 , 卡 比 博 理 论 要 求 
x = FP., 
因此 
tan 0. 全 0. 27. (21. 25) 


然而 由 于 新 近 发 现 的 b 夸克 强 子 ,对 卡 比 博 理论 要 有 所 修正 ,这 些 在 
21. 10 节 中 将 再 讨论 . [关于 x 和 的 半 轻 子 衰变 振幅 的 进一步 分 析 请 看 
第 24 章 . ] 


21.4 经 典 (原子 核 )p 衰变 


在 各 种 强 子 弱 作 用 流 中 ,研究 得 最 为 广泛 详尽 的 ,是 引起 原子 核 8 衰 
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变 的 弱 流 .在 这 些 跃迁 中 我 们 有 AS = 0 和 AQ = 土 1. 现在 ,我 们 将 全 面 
评论 这 种 流 的 主要 性 质 . 为 简单 起 见 ,我 们 将 略 去 下 标 AS = 0* , 将 这 种 
流 记 作 J 主 . 

1. 电荷 对 称 ”正如 (21.15) 中 所 示 , 流 Ji 和 J 互 为 厄 米 共 圈 . 电荷 
对 称 的 性 质 则 要 求 它们 之 间 应 通过 同位 旋 空间 的 180" 转 动 而 联系 起 来 : 

e irl J+ew =—— JF, (21. 26) 

式 中 算 符 exp(ixlT) 是 由 (11. 49) 一 (11. 50) 定 义 的 . 

2. 第 一 类 流 和 第 二 类 流 ”假定 有 时 间 反 演 工 下 的 不 变性 ,我 们 就 有 


TIT 一 一 及. (21. 27) 
再 考虑 工 和 电荷 对 称 算 符 的 乘积 ， 
er 工 . (21. 28) 
从 (21. 26) 一 (21. 27) ,我 们 得 到 
ew TJHT ew = JF. (21. 29) 
所 有 满足 这 一 等 式 的 流 , 不 管 其 电荷 共 斩 或 工 的 对 称 性 质 如 何 , 均 称 作 


“第 一 类 ” 流 . 
但 是 还 有 另 一 种 表示 这 同一 性 质 的 办 法 .利用 (11. 48) 所 示 的 G 宇 
称 算 符 


G=C. ei, 
我 们 无 须 作 任 何 对 称 性 的 假设 而 将 流 算 符 
大 一 十 人 
分 拆 成 下 面 诸 项 之 和 : 
有 大 一 (及 ) 二 (J¥):， 
这 里 


(UF) = 元 (V+GViGT) 


+ 广 (A — GA#G-!) (21. 30) 


* 参看 (21.18) 所 用 符号 . 
##k Weinberg S. Phys Rev, 1958, 112:1375. 
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就 是 第 一 类 流 , 而 
(及 ): 王 序 ( 导 一 GVHG-) 十 去 ( 针 十 GAtG-) 


称 作 第 二 类 流 . 再 利用 CPT 定理 和 根据 (14. 19) ,有 


一 Vi 若 1 天 4 
-1 Vit 一 
(CPT )V# (CPT) (V#) ee 若 4 二 4 
以 及 
Af 若 4 关 4 
二 SEE 二 SA 
(CPT)A# (CPT) (Az) EE 若 4= 
又 因为 在 空间 反 演 下 
— Vi 
pvtp"' =1 es 
WV 若 1 一 
和 
士 
pAtp™ -1 A 
一 A# 车 4=4， 


所 以 得 出 (J ); 应 满足 (21. 29) ,也 即 
ew T(J) Te = (Ji), 


而 ew T(Jt): Te =— (J7);. (21. 31) 
这 样 一 来 ,如 果 工 不 变 和 电荷 对 称 同 时 成 立 , 则 第 二 类 流 必 定 为 零 ， 
(J#), = 0. (21. 32) 


关于 第 二 类 流 在 弱 作 用 中 是 否 存在 的 问题 ,在 B 衰变 领域 中 撑 扰 了 近 十 
年 之 久 , 只 在 最 近 才 弄 清楚 : 现 有 的 全 部 实验 数据 与 不 存在 第 二 类 流 的 结 
论 相 一 致 ”. 


* 见 Unification of Elementary Forces and Gauge Theories(Ben Lee Memorial 
Conference on Parity Nonconservation, Weak Neutral Currents and Gauge Theoies, 
Fermi National Accelerator Laboratory, October 1977), ed. Cline D B, Mills F E. 
London: Harwood Academic Publishers, 1978 中 ,特别 是 549 一 592 页 . 
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3. CVC 和 同位 谈 三 重 态 流 的 假定 ”由 费 思 曼 (Feynman) 和 盖 尔 曼 
(Gell-Mann) 所 建议 的 守恒 的 矢量 流 的 结构 ,包含 着 两 个 互 有 关联 的 部 分 : 
(i) CVC, 即 提出 矢量 流 应 是 守恒 的 ,也 就 是 


五 -一 二 0， (21. 33) 


(ii) 同位 旋 三 重 态 流 的 假说 , 即 提出 下 面 三 个 流 算 符 (包含 了 卡 比 玻 

修正 在 内 ) 
Vx a Vi 
V2cos 0.” Se V2cos 0. 

将 分 别 按照 = 1 的 三 重 态 的 三 个 分 量 I = 1, 0 和 一 1 作 变 换 , 这 里 
(J%)i-! 是 强 子 电磁 流 算 符 的 同位 旋 矢 量 部 分 ,并 且 e 已 取 为 一 单位 电 
荷 ,0. 是 卡 比 博 角 , 这 些 将 在 21.5 节 中 再 讨论 . 只 是 注意 这 里 的 因子 
(cos b.)-: 可 简单 地 看 作 是 一 归 一 化 常数 ,因而 (21. 34) 在 传递 4 动量 为 
零 时 是 成 立 的 . 正如 (21. 50) 将 指出 的 , cos 6. 的 精确 值 是 兰 0. 974， 

重要 的 是 要 注意 到 :(ii) 中 已 隐 含 了 (i) ,但 是 反 过 来 不 行 . 例如 ,我 们 
可 以 考虑 一 矢量 流 


(21. 34) 


K, 三 A RA 
这 里 4 是 一 常数 ,y, 和 内 分别 是 n 和 op 的 场 算 符 ,还 有 
am 一 一 Fi(y,y, ~— yy) 


已 由 (14. 15) 给 出 . 由 于 ow 是 反对 称 张 量 , 流 算 符 K, 满足 
aK, 一 
9Zv 

然而 K, 与 (J? )=: 却 完 全 无 关 . 

同位 旋 三 重 态 流 的 假设 也 可 以 推广 到 轴 矢 流 部 分 ,这 时 ,因为 电磁 流 

是 纯 矢量 的 ,我们 只 要 要 求 


0. 


4f 和 Arx (21. 35 ) 
是 同一 工 = 1 三 重 态 中 的 I = 1 和 一 1 的 分 量 . 从 这 些 性 质 ,(21. 34) 一 
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(21. 35) 中 就 能 得 到 电荷 对 称 的 条 件 (21. 26). 

练习 . 对 于 流 算 符 V, 二 Vi 和 A, 二 Ax 在 物理 的 核子 态 之 间 的 矩 
阵 元 , 试 证 明 以 下 几 个 结论 : 

(a) 从 洛 伦 兹 不 变性 和 空间 反 演 对 称 ( 对 强 作用 ) 性 ,我们 可 以 得 出 

| V(xz) | 2) 

= iw [fi tilnt p)fs tiln— p)fs Jue (21. 36) 

和 

‘n | A(z) | p) 

= iutyys [Nhi tiln mp)hz tilnt phs Jue ™®”, 


式 中 名 和 nn 代表 始 态 p 和 末 态 na 的 4 动量 ,x 和 wu。 则 分 别 是 它们 的 狄 
拉克 c 数 旋 量 ， 


gq 一 (nC— 力 )， 9 
为 是 由 (3.11) 给 出 的 狄 拉 克 和 矩阵, f;, h(i = 1, 2, 3) 则 是 6 个 到 的 复 
函数 . 
(b) 如 果 电 荷 对 称 条 件 (21. 26) 成 立 , 则 户 , 户 , hi, hs 是 实 的 ,而 
f 和 是 虚 的 . 


(c) 如 果 工 不 变性 成 立 , 则 所 有 f;, h; 六 个 函数 都 是 实 的 . 

(d) 如 果 只 存在 第 一 类 流 ( 即 (21. 32) 成 立 ,或 者 等 价 地 说 对 称 条 件 
《21. 29) 成 立 ) , 则 户 = 和 一 0, 但 万 , fi, hi 和 hs 可 以 仍 是 复 的 . 

(e) 如 果 工 不 变 和 电荷 对 称 条 件 都 成 立 , 则 户 , 户 , hi 和 hs 都 是 实 
函数 ,而 户 = hs = 0. 当然 这 种 情况 下 只 存在 第 一 类 流 . 

(f) 如 果 CVC(21. 33) 成 立 , 则 fs = 0, 但 fi 和 fi 可 以 仍 是 复 的 (如 
果 我 们 略 去 n 和 p 的 质量 差 ). 

(g) 如 果 同 位 旋 三 重 态 的 矢量 流 假设 成 立 , 则 f; = 0, 而 fi 和 fi 都 
是 实 的 ; 而 且 , 它 们 与 核子 的 电荷 形状 因子 Fa 及 磁 矩 形状 因子 Fw 有 如 
下 关系 : 

万 = Fat (pp ~ pn)F™, 


fz = (mgt ms) (pp — pn) Fa, (21. 37) 


式 中 Fa 和 Fu 都 是 9 的 实 函 数 ,并 在 和 = 0 时 归 一 到 1, 还 有 


506 粒子 物理 和 场 论 


pp 1.79, mm 一 一 1.90 (21. 38) 
代表 p 和 n 的 反常 磁 矩 . 
(h) 普遍 情况 下 ,(21. 36) 也 可 以 写 为 : 
(| Vi(z) | 2) 
= iuy{[Nnevti+ qomngu tiggs Jue = (21. 39) 
和 
(n | A(z) | 2) 


-> iut ys ys[yga 十 iqgP 十 i(n 十 PhgE jue = 
这 里 oj 由 (14. 15) 给 出 ， 


gv 十 (ms 十 mp)gm = i， BM = f,， gs = f:,， 
gA = hi, gr = hs 以 及 ge = h;. (21. 40) 


4. 实验 验证 ”有 几 组 实验 验证 了 矢量 流 的 同位 旋 三 重 态 的 假定 , 因 
而 也 同时 验证 了 CVC(21. 33). 历史 上 看 ,这些 实 验 最 先 将 电磁 观测 量 与 弱 作 
用 观测 量 联系 起 来 作 定量 检验 ,因而 成 为 我 们 寻求 统一 理论 的 重要 推动 力 . 

(i) x 介子 B 衰变 

根据 同位 旋 三 重 态 的 矢量 流 假设 ,下 面 两 过 程 的 矩阵 元 


nt—> me 十 et 十 ve(vV.) 
和 n> x 二 7 
是 互相 有 关 的 .在 x 介子 8 衰变 中 略 去 对 4 动量 传递 的 依赖 是 很 好 的 近 
似 , 因 此 ,相应 的 振幅 也 就 完全 确定 了 . 理论 上 的 分 支 比 是 


b 理 一 


与 实验 值 * 


* Bacastow R, Elioff T, Larsen R, Wiegand C, Ypsilantis T. Phys Rev Lett, 
1962, 9:400; DePommier P, Heintze J, Rubbia C, Soergel V. Phys Lett, 1963, $: 
61; Dunaitsev A F, Petrukhin V I, Prokoshkin Yu D, Rykalin V I. Proceedings of 


the International Conference on the Fundamental Aspects of Weak Interactions, 1963. 
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实验 二 (1. 02 土 0. 07) xX 10 


守 合 很 好 . 

(i) B* 与 N* 的 8 衰变 

男 一 个 灵敏 的 检验 是 B* 和 N* 的 B+ 谱 . 如 图 21.6 所 示 ,B?*，,，N* 和 
C 的 激发 态 C” 组 成 同位 旋 三 重 态 ,其 自 旋 - 宇 称 是 1 十 . 这 三 个 态 到 
C* 基 态 的 跃迁 提供 了 比较 肝 及 7 和 矩阵 元 的 极 好 的 机 会 . 

对 于 这 种 1 十 一 0 十 跃迁 ,4 动量 传递 % = 0 时 ,Br 衰变 的 振幅 只 由 
轴 矢 流 贡 献 ,然而 在 q 的 一 次 方 量 级 内 ,矢量 流 也 有 贡献 . 假定 同位 旋 三 
重 态 的 矢量 流 和 时 间 反 演 不 变 后 ,可 令 (21. 39) 中 gs 一 0, 即 不 存在 第 二 
类 流 . 因此 ,V, 的 矩阵 元 可 写 为 : 


_ (人 | VC(z) | zz) = jay (Ngv 十 guawgM )zp， 
根据 (21.37) 和 (21.40) , 当 @ 一 0 时 ,有 
SM = (mp 十 tin) (pp 一 An) 


由 于 p 和 n 有 (21. 38) 所 给 出 的 反常 磁 矩 ,此 项 就 贡献 出 一 个 反常 大 的 因 
子 . 因此 ,在 这 一 跃迁 中 与 Q 有 关 的 项 中 主要 起 作用 的 项 是 quocwgw， 


1=1 

1=1 
N* (1 十 ) 
16.83MeV 
10.97ms 


1=0 
C(O0+) 


21.6 A = 12 的 能 级 衰变 图 


我 们 可 以 将 BF 谱 形 写 成 一 常数 乘 以 下 面 的 项 : 
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1 二 azrE, 
这 里 玉 是 在 实验 室 系 中 的 8 粒子 能 量 . 同位 旋 三 重 态 矢量 流 的 假定 给 出 


i 


Bs. 
Ga 


3 7zp 十 7zn 
式 中 Gv 和 GA 是 通常 的 矢量 和 轴 矢 B 衰变 常量 . [ 见 下 面 (21. 45 ) 一 
(21. 46). ] 利 用 (21. 42) 和 实验 值 GA/Gv 人 一 1. 25 ,我 们 得 到 
(a- 一 a+) 曙 将 0.84%(MeV)， 
而 这 与 实验 观测 值 * 
(a_—ar)x = 0.86 土 0.24% (MeV)! 

守 合 得 很 好 . 而 且 , 作 为 一 个 推论 ,这 一 符合 的 结果 也 支持 第 二 类 流 不 存 
在 的 结论 . \ | 

5. B 衰变 中 的 费 米 常量 ”原子核 8 衰变 的 拉 氏 量 4 可 以 从 (21. 13) 
中 抽出 : 


， (21. 42) 


多 = 入 U7 十 Jij+) (21. 43) 


这 里 玉 中 只 包含 轻 子 流 (21. 3) 中 1 二 e 的 部 分 ,J 则 只 有 强 子 流 
(21. 18) 中 AS = 0 的 部 分 . 和 前 面 一 样 ,我 们 可 以 简单 地 将 J 写成 

访 二 Vi 十 At， 
即 略 去 AS = 0 的 下 标 . 因为 轻 子 流 这 是 一 直接 的 实验 观测 量 ,所 以 强 子 
部 分 可 以 测量 的 是 乘积 GV 和 GA# .没有 第 二 类 流 时 ,(21. 39) 就 变 为 


n| Vlp) = iin (ngvti gongm pe "”, (21. 44) 
而 

《2 | A, | pb) 一 iui ys (Vga +iqgrp)yYsupe "7. 
当 4 动 量 传递 g = 0 时 , 矢量 流 ( 费 米 ) 和 轴 矢 流 ( 伽 莫 夫 -特勤 
(Gamow-Teller) ) 的 耦合 常数 Gv 和 CA 按 传统 是 这 样 定义 的 : 


* WuCS, LeeYK，MoL W. Phys Rev Lett, 1977, 39:72. 
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Gv 三 CG-. lim gv(g) 
g=0 


同时 

Ga 三 一 G . lim gA(9 ). (21. 45) 
现在 有 关 这 两 者 之 比 的 实验 值 是 

CA 

Gv 一 一 1.253 士 0.007. (21. 46) 


历史 上 在 对 8B 衰变 振幅 早期 的 分 析 中 没有 考虑 二 分 量 中 微 子 理论 和 
字 称 不 守恒 ;(21.43) 中 的 因子 1/V2 ,以 及 (21.45) 一 (21. 46) 中 的 负 号 正 
是 这 一 过 去 时 期 的 痕迹 .[ 见 习题 21.4 中 的 (21. 136)] 

在 下 节 中 我 们 将 会 看 到 , 卡 比 博 理论 要 求 


lim gv(g:) = cos 0., (21. 47) 


式 中 4 即 (21. 25) 所 给 的 同样 的 角 . 又 由 于 根据 (21.7) G = G, ,我 们 就 得 到 
Gv = G,cos 0 (21. 48) 


从 实验 上 看 ,G, 由 p 衰变 可 以 定 出 ,Gv 则 可 由 原子 核 8 衰变 定 出 . 逻辑 
上 最 简单 是 将 (21. 48) 看 成 是 cos 9. 的 定义 . 要 指出 的 是 :在 4 动量 传递 
为 零 的 极限 下 ,由 (21. 34) 式 同位 旋 三 重 态 矢 量 流 的 归 一 条 件 ,也 给 出 同 
样 的 定义 . 卡 比 博 理论 要 求 同 样 的 4. 也 可 从 比较 me 和 Ke 的 衰变 率 , 或 者 
是 原子 核 和 超 子 的 8 衰变 率 而 得 到 . [然而 ,正如 我 们 将 在 21. 10 节 中 看 出 ， 
由 于 最 近 发 现 了 b 夸克 , 卡 比 博 理论 在 这 一 点 上 很 可 能 要 作 某 些 修 正 . ] 

为 了 从 (21.48) 中 精确 地 定 出 & 来 ,有 必要 研究 一 下 辐射 修正 的 问题 . 

首先 ,我 们 看 到 ,核子 有 强 作用 ,而 & 子 却 没有 . 利用 高 斯 定理 ,并 对 
(21. 33) 积 分 , 则 从 CVC 我们 得 到 


|viar 二 | ViVidir =0 


这 里 表面 项 消失 的 原因 是 因为 不 存在 零 质量 的 强 子 *. 如 果 我 们 设想 强 


* 在 QED 中 因为 光子 质量 为 零 ,所 以 尽管 电磁 流 守恒 ,电荷 的 重 正 化 十 分 重要 ， 
这 里 矢量 流 的 “ 荷 "Gv 却 不 被 重 正 化 . 
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作用 是 很 缓慢 地 加 进来 的 , 则 空间 积分 |V,d'r, 因而 也 就 是 Gv ,必须 是 
不 变 的 . 所 以 强 作用 不 影响 (21. 48). 
其 次 ,让 我 们 来 研究 一 下 电磁 作用 的 影响 *. 令 (Gv )ww 代 表 B 衰变 
中 未 经 辐射 修正 的 矢量 耦合 常数 . 从 不 同 的 8 衰变 产值 (特别 从 Ai 
的 * ) 我 们 得 到 
(Gy ) uncor 二 (1,422 33 士 0.0005)X10 erg cm3. (21.49) 


在 将 n 和 p 都 用 定 域 场 算 符 来 描写 的 近似 下 ,点 状 4 费 米子 B 衰变 的 相 
互 作用 含有 发 散 的 辐射 修正 ,其 结果 是 


(Gy)e = (Gv)we [1 一 大 (6In 坟 十 3In 登 + 窜 - | 


式 中 Eu 是 B 粒 子 最 大 能 量 ,2 是 紫外 截断 参数 . 但 是 ,如 果 弱 相互 作用 是 
由 中 间 玻 色 子 传递 时 ,辐射 修正 就 是 有 限 的 . 正如 瑟 林 (Sirlin) 所 证 明 , 在 
一 特殊 的 规范 模型 中 ,4 = mz, 即 中 性 中 间 玻 色 子 的 质量 ,考虑 了 相应 的 
Gv 和 G, 的 辐射 修正 后 ,从 (21. 48) 可 得 到 修正 后 的 4. 值 来 : 


cos 0. 一 0.974 士 0.002 (21. 50) 
这 一 数值 ,在 卡 比 博 理论 所 要 求 的 SU 对 应 的 范围 内 ,从 (21. 25) 可 以 看 
出 ,与 从 Ke 及 mz 中 得 出 的 结果 符合 得 相当 好 . 


为 看 清 辐 射 修正 的 重要 ,我 们 注意 在 没有 辐射 修正 前 ,利用 (21. 6)， 
(21. 48) 和 (21. 49) ,得 到 的 是 


(sin 0. ) vncor 兰 0. 12， 
这 与 上 面 经 过 修正 的 值 
sin 8. = 0.228 士 0.01 
相差 是 很 显著 的 . 


* Sirlin A. Nucl Phys, 1974, B71:21 and 1975, B100:291, Revs Mod Phys, 
1978, 50:573, 及 私人 通信 . 
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21.5 卡 比 博 理论 (包括 GIM 修正 ) 


最 初 的 卡 比 博 理论 * ,只 涉及 由 u, d 和 s 夸克 组 成 的 强 子 的 弱 相 互 
作用 . 经 格拉 肖 (Glashow ) , 依 里 奥 波 罗斯 (Iliopoulos) 及 迈 央 尼 (Ma- 
iani)* 修 改 后 , 它 才 扩充 到 包括 c 夸克 . 假定 在 半 轻 子 拉 格 朗 日 量 
(21. 13) 中 带电 强 子 的 弱 流 算 符 J 有 以 下 形式 : 


Jt = ifiyy (1 ys)(cos Ob.gs + sin 0.y) 
+ igyiyy (1 ys) (~ sin .ga + cos 0.y,) (21. 51) 
以 及 
Ji = i(cos 0.f + sin 0.G.)77(1++ 7s), 
十 i( 一 sin 0 十 cos AA 二 Ys ) ye, 


式 中 0. 是 卡 比 博 角 . 算 符 加 ,和 由， 内， 上 代表 相应 的 夸克 场 yy(f = 味 
道 ,i= 颜色 ==1, 2, 3), 但 颜色 指标 i 这 里 省 略 了 ,所 以 对 任何 狄 拉 克 和 矩 
阵 工 有 

Ty = TTY, Ty = TY:, (21. 52) 
等 等 , 式 中 按 常规 ,重复 的 i 指标 代表 已 求 和 掉 . 相应 的 电磁 流 算 符 (在 以 
e 为 1 的 单位 中 ) 是 


JJ 一 1i (ym + yn.) 
-i (Wa +t Wg). (21. 53) 


[在 21. 10 节 中 将 讨论 如 何 将 b 夸克 包括 进来 . ] 
1. 原子 核 8 表 变 ”相应 的 矢量 及 轴 矢 量 流 算 符 是 


* Cabibbo N. Phys Lett, 1963, 10:513. 
#*x Glashow S L, Itiopoulos ]，Maiani L， Phys Rev, 1970, D2:1258. 历史 上 正 是 
这 篇 文章 ,在 实验 真正 发 现 前 好 几 年 ,从 理论 上 充分 地 论证 了 为 什么 应 该 存在 c 夸克 
强 子 . 见 22. 3 节 . 
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V+ = icos .fy 71ga, 
At 三 icos 0.fi.71 17s ga (21. 54) 
以 及 它们 的 厄 米 共 轿 算 符 . 相应 的 电磁 流 算 符 可 以 分 拆 成 同位 旋 矢 量 
部 分 
UD = i — Wy ga) (21. 55) 
和 同位 旋 标量 部 分 | 
(J Dr。 = i (yp + Hypa) 


5 
ti sy mye — iY (21. 56) 


所 以 它们 的 和 是 
J = (J) (J )ieo. 
利用 (21. 51) ,我 们 看 出 半 轻 子 拉 氏 量 奴 # (21. 13) 满 足 工 不 变 . 假 
定 强 作用 有 同位 旋 不 变性 , 则 由 (21. 54) 给 出 的 Vi 和 A4f 满足 电荷 对 
称 , | AT|==1 定 则 以 及 第 二 类 流 不 存在 的 条 件 . 除 此 以 外 ,同位 旋 对 称 还 
意味 着 u 夸克 和 d 硅 克 应 具有 相同 的 质量 ;因此 ,V, 满足 CVC 以 及 同位 
旋 三 重 态 流 的 假设 . 
2. xw 和 Kn 豪 变 相应 的 流 算 符 对 rz 衰变 是 
icos 0.¢. 7 77s fa, (21. 57) 
而 对 Ks 衰变 则 是 
isin 0.g¢. 7 17s yh-. (21. 58) 
这 样 , 在 SU 对 称 的 假定 下 ,9. 角 就 将 re 和 Ks 衰变 率 联系 起 来 ,从 而 得 
到 (21. 25). 
3. 奇异 数 不 守 恒 流 ”从 (21. 51) ,我 们 看 到 AS 关 0 的 强 子 流 是 


i(sin 0.gh + cos 0.ge )Y4 7 (1 ys ) ph (21. 59) 
及 它 的 厄 米 共 施 . 现在 s 夸克 的 奇异 数 S 一 一 1, 电 荷 Q 一 一 计 , 而 u 和 < 


夸克 的 S 都 为 0, Q 一 地 . 所 以 上 面 的 流 ,因而 也 即 4s ,满足 
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|1AS |=2 
和 
AQ = AS. (21. 60) 


在 (21. 59) 中 引起 超 子 8 衰变 的 部 分 是 


isin .gi 717 (1 十 ys) 办. 


又 因为 夸克 的 同位 旋 了 二 0, u 夸 克 I = 却 , 所 以 超 子 B 豪 变 ,及 相应 的 
人 4 和 a ,满足 

| AI |= 3 (21. 61) 
在 前 面 关于 对 称 性 破坏 的 章节 (21. 60) 和 (21. 61) 中 都 讨论 过 . [ 见 11. 4 


节 、15.6 节 . ] 
4. 重子 八重 态 的 B 衰变 ”相应 的 流 是 


gt(r) gy (lt ys)(cos Og + sin Ob.y:) 
王 COS 0.[V, (x)} 十 A(x)2] 十 sin 20.[W(Z)3 
十 Ai(zx)3] (21. 62) 


及 其 厄 米 共 轿 . 用 习题 12. 2 中 SUs 张 量 的 符号 ,我 们 看 到 
Vi(z)} = ig, (x) ynpalz), 
A (x) = iy, (x) yyys alz), 
V(x) = iy, (zx) yy (7), (21. 63) 
Ai(z) = ig (x) NYs h(x) 
都 是 八重 态 矢 量 流 和 八重 态 轴 矢 流 各 分 量 的 算 符 . 根据 (21. 55), 电 磁 流 
的 同位 旋 矢 量 部 分 和 八重 态 的 关系 是 


(JR(z)) = [Vz — V(r)8]. (21. 64) 


正如 在 (12. 87) 中 一 样 ,让 我 们 讨论 传递 4 动量 gq 一 0 的 极限 情况 . 和 
(12. 86) 类 似 ,我 们 可 以 写 出 
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lim (Bi | V(rz)i|B:)==i(D'4d 交 十 Ff 涩 )uiymu (21.65) 
lim (B; | Ai(z)i | Bt) = i(Dqd 效 十 Ff 装 )wtTysyysu 


这 里 和 分 别 是 始末 态 c 数 狄 拉克 旋 量 ,4 和 /全 由 (12. 82) 一 
(12. 83) 给 出 ,D, 下 , D', FF 都 是 常数 .根据 定义 ,在 g = 0 时 ,(J,)t 的 
对 角 元 素 正 比 于 状态 电荷 的 同位 旋 矢 量 部 分 . 这 样 ,例如 就 有 
(p|(T)r lp __ 
UT 50 
根据 (12. 48)， 
| p) =| Bi), lp |= (Bi |， 
| 2-7) =| Bi) 和 (Ss-|= (Bi |. 
利用 (21. 64) 一 (21. 65) ,我 们 发 现 (21. 66) 可 写成 
D (4 和 一 qd 和 名) 十 FA 一 A7) 


D' (qd 媒 一 qd 玫 ) 十 已 (一 .AD) 
而 又 因为 (12. 82) 一 (12. 83) ,就 成 为 


DF 三 三 1 
D'+rF 二 四 
这 样 就 得 到 
了 一 0. (21. 67) 
同样 ,考虑 到 对 角 元 素 有 
nn (p | (J2)i1 | p) = Diuy pu, 
就 得 到 
Fl (21. 68) 
考虑 下 面 的 B 衰变 振幅 ， 


B’— B+eftv.(v.). 
当 4 动量 传递 gq->0 时 ,我 们 可 以 写 出 
lim (B’ | gx | B) = iv'y,Mu (21. 69) 
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此 处 M 是 一 依赖 于 B,B 和 指标 4 的 4X4 矩阵 . 利用 (21. 62) 一 (21. 68) 
和 习题 12. 2 的 结果 ,M 可 以 用 0. 和 两 常数 D 和 下 来 表示 . 结果 列 在 下 
面 的 表 中 . 
表 21.1 由 (21.69) 定 义 的 M 算 阵 表 
反 应 M 


n— pe™ V cos 0.[7yt + (D— F)NYs] 


二 一 Ace v. cos 0. [a / 也 Dos | 
Et— A'"ety.。 cos 0. [a | 3 Dry; | 


EE Be v. cos 0.[V27, —V2Fyys ] 
5 cosQ.[— N+ (D+ FYs] 


Ao— pe v. sinG./3 /D3F)ny | 


5 —ne 区 sin 0.[ 一 为 十 (D 十 F)Xys] 

号 -一 Are v sinb| 一 /部 > (D+3F)ny | 
号 -一 Ze 次 sin 0 去 + 于 CD-Pozos | 

2 一 Ze Vv sinb.[X + (D— F)Y,Ys] 


比较 一 下 这 些 理论 的 表达 式 与 列 在 附录 中 的 有 关 原 子 核 及 各 种 超 子 B 衰 
变 的 实验 结果 ,我 们 发 现 
D 之 0.82, FF 二 — 0,43 (21.70) 

以 及 sin 0. 一 0.219 士 0.011. 
最 后 这 一 个 等 式 与 (21. 50) 符 合 极 好 . [ 见 (21. 133) 因 b 夸克 流 而 引起 的 
修正 . ] 

历史 上 ,关于 强 作用 的 SUs 味 对 称 的 许多 实验 证 明 , 都 来 自 卡 比 博 
理论 对 这 些 弱 衰变 成 功 的 描述 . 

5. DD 介子 的 轻 子 衰变 D? 和 D+ 是 cu 和 cd 的 组 合体 ,而 Dr 及 D- 则 
是 它们 的 共 斩 态 . D 介子 的 轻 子 衰变 可 通过 下 列 过 程 发 生 

C 一 > d 十 十 十 yl 
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或 c—> sl 十 


相应 的 衰变 率 比 之 tan2b. 宇 5%, 又 因为 K 和 K? 是 st 及 sd 组 成 ,我 们 
可 以 预期 
(D -> 上 + 十 w 十 玫 十 …) 
(DS Ey 
这 里 … 代 表 任 何 粒子 ,D 代表 D+ 或 D', KK 代表 K- 与 K*. 在 目前 ,要 检验 
这 一 预测 ,D 介子 轻 子 衰变 的 事例 还 太 少 . 


过 95%， (21.71) 


21.6 高 能 中 微 子 反应 


1. 运动 学 ”考虑 一 高 能 中 微 子 (或 反 中 微 子 ) 与 核子 N 的 碰撞 : 
v 十 N 一 1 十 h (21. 72) 
这 里 初始 的 vy 代表 或 (1 == e, p 或 7), 末 态 1 可 以 是 任何 中 性 或 带电 
的 轻 子 ,h 代表 任何 强 子 或 强 子 的 组 合体 . 让 我 们 取 图 21.7 中 所 用 的 
符号 : 
一 v( 或 站 ) 的 4 动量 ,k = 1 的 4 动量 ， 
P= 二 NN 的 4 动量 ,p == bh 的 4 动量 ， (21.73) 
SN ，Sh，3I 一 N, h 和 1 的 螺旋 度 . 


1Ck') hlp’') 


如 一 一 


v(k) NGCp) 
21.7 vy 十 N 一 1 十 h 的 最 低级 费 思 曙 图 
拉 氏 密度 由 (21. 13) 给 出 . 
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轻 子 和 强 子 间 的 4 动量 传递 是 
gqg=k—k =p—p. 
在 本 节 中 我 们 将 假定 初 态 核子 是 没有 极 化 的 ,同时 末 态 的 极 化 则 是 全 部 


求 和 掉 . 此 外 ,我 们 还 令 
轻 子 质量 = 0， 


并 用 M 代表 bh 的 质量 ,ms 是 核子 质量 . 用 四 个 始末 态 动量 的 乘积 我 们 可 
以 选 出 六 个 标量 来 ,其 中 的 四 个 是 始末 态 的 质量 


有 2 一 0, 有 2 一 0，j2 =—m,, p=—M. (21.74) 
另外 两 个 不 变量 可 取 成 
= 和 yp 一 94 
工 三 人 (21.75) 


对 p 十 9 == p” 取 平 方 ,就 得 到 
2p q+q 一 一 Me 十 zzz ， 
因此 有 


me ee 

g++M—my 

如 果 末 态 的 h 是 单个 强 子 , 则 M 是 一 定 的 ;但 如 果 它 是 连续 态 的 某 

一 特定 道 , 像 px, nxK ,等 等 , 则 M 就 是 一 连续 可 变量 . 有 时 ,将 末 态 一 切 

可 能 的 强 子 道 都 求 和 掉 可 能 更 令 人 有 兴趣 ,这 样 的 反应 称 为 “ 单 举 ”反应 . 
于 是 (21.72) 就 可 写成 . 


z (21. 76) 


y 十 N 一 1 十 …. 
下 面 ,我 们 将 M 当 作 一 变量 . 这 样 的 间 题 的 运动 学 就 完全 依赖 于 三 个 独 
立 变量 ,例如 可 以 取 M, zx 和 > ,或 者 取 

k.p,g 和 zz (21.77) 
也 可 以 取 其 他 等 价 的 变量 . 

在 实验 室 坐标 系 中 初 态 核子 N 是 静止 的 . (21. 73) 中 各 4 动量 的 分 
量 则 是 
k 3 (k,, iE,), k” > (ki, ij 五 , ) ， 
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p= (0, imy), p’ = (p, iE:) (21. 78) 
gq = (g, igo). 
因为 p' = p 十 g, 我 们 就 有 
p=4g, 及 E:, = ma go. (21.79) 
又 因为 kp = 一 mwE,, (21.77) 中 三 个 独立 变量 就 可 以 写成 
E,,gq 和 xz. (21. 80) 


其 他 的 运动 学 变量 可 以 很 容易 地 用 这 三 个 变量 来 表示 ,例如 : 


2 
2 i 2 -1 Py 
ME MN 十 q (zx 1 ) ， Y 2myE,x’ 
一 一 0 一 
Eles bh, Znmnz’ 2mnz’ 
s =— (& 十 力 ) = m8 +t 2myE,, (21. 81) 
2 、2- 却 
p=ip|= E (| | 
以 及 
ON AN A i 
OT 2E? (1 2myzE, ) 


这 里 0= 人 (Kk,, hh). 从 gq = (k—k’)? 二 2E,Ei(1 一 cos 9) 可 以 看 出 
gq 宇 0; 


就 是 说 ,4 动量 传递 是 类 空 的. 利用 (21. 76 ) 并 考虑 到 末 态 强 子 质量 M 之 
mn , 我 们 又 得 到 


0<z<<l (21. 82) 
式 中 当 M = maN 时 z=1 (21. 83) 
变量 y 二 gqg. p/k， zp 也 可 以 写成 
_ gd _ 有 一 ma 
ye EE (21. 84) 


这 个 量 代表 在 实验 室 系 中 ,入 射 中 微 子 能 量 中 转移 到 强 子 上 去 的 那 部 分 
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份额 . 因此 ,y 只 能 在 
0<y<<l1 (21. 85) 
的 范围 内 . 
练习 . 
(i) 证 明 在 给 定 E, 后 ,9 的 范围 是 


0 < Ey (21. 86) 
这 里 * 是 (质心 能 量 ) = mh 十 2mnE,. 
(ii) 给 定 五 和 og 后 ,证 明 
ws 
因此 z 将 在 以 下 范围 内 : 
FT 


2. 结构 函数 ” 半 轻 子 拉 氏 量 (21. 13) 是 许多 项 之 和 ,其 中 每 一 项 都 
是 “ 流 X 流 ”的 形式 . 由 于 中 微 子 的 二 分 量 理论 ,中 微 子 反 应 中 不 管 末 态 / 
是 中 性 或 是 带电 , 轻 子 流 总 能 写成 


iT 十 xi) 各， 


或 其 共 轿 形式 . 反应 (21. 72) 的 微分 截面 de 依赖 于 三 个 变量 ,例如 
(21. 80) 给 出 的 E,, q*? 和 z. 轻 子 流 算 符 的 矩阵 元 是 很 容易 计算 的 . 这 就 
使 我 们 ,如 将 要 看 到 的 那样 ,能 将 dc 对 EE, 的 明显 的 依赖 关系 抽出 来 . 然 
后 我 们 又 可 以 不 管 末 态 强 子 是 什么 ,而 将 dc 用 三 个 只 与 剩 下 的 另外 两 
变量 9: 和 z 有 关 的 函数 来 表示 . 这 些 函 数 称 结构 函数 ”. 

为 导出 这 些 函 数 ,我 们 先 来 考虑 M 是 固定 的 某 一 给 定 的 末 态 强 子 
道 , [以 后 ,我 们 允许 M 可 变 . ] 然 后 ,定义 


Lg =+ Dj Ujs 1) (21. 88) 


* Lee TD, Yang C N. Phys Rev Lett, 1960, 4:307; Phys Rev, 1962, 126: 
2239., 
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五 op 三 士 Dh | J | N)(h | Jp | N):* 


这 里 j。 和 J。 分 别 代 表 相 应 的 轻 子 和 强 子 流 ,sy， ss, si 是 在 (21.73) 中 定 
义 的 螺旋 度 . (21. 88) 中 士 号 的 出 现 与 我 们 沿用 的 度 规 约定 zx, = (r, ii) 
有 关 ; 十 号 对 应 8 和 4, 一 号 对 应 8= 4, 这 样 在 洛 伦 兹 变换 下 
ClilD 及 土 人 JolN)。 
与 
(jp 及 JplN) 

同样 变换 . 

习题 5.3 中 , 取 Cv 一 CA 一 1, ms 二 ms 一 0, 并 用 ki, kx 代替 a, ,5b,， 
这 样 在 轻 子 质 量 为 零 的 极限 情况 下 , 当 始 态 中 微 子 是 w 时 ,我 们 得 到 
Lg 是 


Le(w) = EE 

* (kikgt kkg — Opk * k' + egoksk’), (21. 89) 
而 当 始 态 中 微 子 是 时 ,Lg 是 
_2 
E,E, 
“(kikgt kkg — Sk * k’ — epgnksk’ ). 

从 图 (21.7) 上 我 们 看 出 , 强 子 部 分 Hw 因为 p” = pp 十 g 而 只 依赖 于 两 

个 独立 的 4 动量 p 与 gq. 我 们 可 以 用 p 和 gq 的 多 项 式 选 出 下 面 的 二 阶 张 
量 来 : 


Lp (vi) = 


Op, papPp, Eyu P nd» > Ego Pup (21. 90) 
和 Pads， Gu 力 8， Go9p. 


在 轻 子 质量 为 零 的 极限 下 ,有 轻 子 流 守 恒 37。/axz. 二 0, 所 以 有 
qeLop 一 Logqde 一 0. 
因此 在 (21. 90) 中 的 6 个 张 量 中 ,只 有 前 3 个 是 有 用 的 . 这 样 我 们 写 出 
NL 
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以 及 


1 
Hg 一 7 pn (zeW 十 papeW: 十 地 了 Ep pup Ws ) (21. 91) 


式 中 Wi, W, 和 W， 都 是 q: 和 M 的 无 量 纲 标量 函数 . (21. 89) 和 (21. 91) 
中 的 因子 (E,E) ! 和 (mwE:) ! 则 是 因为 我 们 在 (3. 30) 中 所 取 的 归 一 而 
来 . 这 样 ,对 于 一 固定 M 值 的 强 子 h 道 ,利用 (5. 107) ,我 们 得 到 
do = C2)°| gsEfdEdcos 9G)LoHa3(E, +E—m— E,), 
(21. 92) 
这 里 (2x)? 则 是 由 (5. 107) 中 的 2x 因子 以 及 


| = 2x|E?dEdcos0 


中 的 另 一 2x 因子 而 得 到 的 . 因子 (G*/4) 则 是 由 (GAV2)? 乘 以 始 态 对 核子 
自 旋 平均 的 因子 1/2 而 得 到 的 . 从 (21. 84) ,有 


_ (E,—E) 
J E, 。 


再 利用 E = ( 媒 十 形 一 2BEIE,cosb 十 NM 六 ,可 知 
dEi|deos 人 dy. (21. 93) 
1 
然后 ,利用 (21. 89) 一 (21. 93) ,对 一 固定 的 末 态 强 子 质量 M ,我 们 导出 
= (2rqo) "GmyE,dy{mnzy’ Wi 
1 yy 
+ 一 计 (mw 人 )]ew 


tzy (1—y)aoWws) (21. 94) 


这 里 十 号 对 vl, 一 号 对 yi. 
其 次 ,我 们 来 考虑 对 未 态 强 子 道 已 全 部 求 和 掉 的 反应 (包括 任何 给 定 
的 强 子 道 的 非 相干 混合 态 );M 这 时 是 一 连续 可 变量 . 在 给 定 E, 和 y 后 ， 
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从 (21. 81) 就 有 

一 dM = dg’: 一 (q[z)dz = 2mygodx. 
令 J 了 代表 h 道 的 总 角 动 量 ,o(M: )dM: 则 是 其 (不 变质 量 )? 在 M: 和 
M +dM 之 间 的 总 状态 数 ”. 将 (21. 94) 乘 以 (2J 十 1)o(M )XdM? ,我 
们 发 现 截面 可 以 表示 成 


dzo 一 myE, 
x 


mMN 


2qgo 


Grdzdy| zy?R + (Dy xy’ )F, 


i (21. 95) 


这 里 和 (21. 94) 一 样 ,十 号 对 v, 一 号 对 ,用 W 表示 的 结构 函数 下 ， 
则 是 : 

Fi(g’, x) 二 >) (2J +1) mkp(M )W,, 

Fi(qg’, x) = 2) (2J +1) myngop(M’ )W, (21. 96) 


h 


及 Fs(g’, x) = D2) (2J+1) mugop(M’)W, 


式 中 求 和 遍及 M 相同 ,但 是 是 不 同 的 末 态 h 道 的 任何 非 相 干 混 合 的 状 
态 . 对 单 举 反应 ,我 们 又 对 所 有 可 能 的 产道 求 和 .[ 见 习题 21.2 和 21.3 中 
对 (21. 94) 一 (21.95) 的 另 一 种 表达 形式 . ] 

实验 上 对 这 些 结构 函数 作 了 详细 测定 . 它们 只 依赖 于 两 个 变量 gq? 和 
Z 这 一 事实 ,有 力 地 支持 轻 子 流 的 定 域 性 质 , 即 两 轻 子 场 


plr,t) 和 yy, (r,t) 


在 轻 子 流 算 符 j,(r, t) 中 总 是 在 同一 时 空 点 上 . 坟 如 (21. 3) 一 (21.4) 所 
给 ,可 以 是 j= 六 或 及 . 更 进一步 讨论 将 在 第 23 章 中 给 出 . 


* 如果 h 对 应 质量 是 m, 自 旋 为 的 单个 强 子 , 则 : 
po(M2 ) = (2J + 1)6(M — m’). 
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21.7 半 轻 子 中 性 流 相互 作用 


1. AS 二 0 定 则 ”在 半 轻 子 拉 格 朗 日 量 (21.13) 中 ,中 性 流 部 分 由 


全 全 
一 .及 有 21. 97 
7 ( ) 


给 出 .我们 将 要 看 到 有 很 好 的 证 据说 明 中 性 强 子 流 中 奇异 数 S 守 便 ; 即 
和 带电 流 J+ 不 同 ,J 满足 选择 定 则 

AS = 0. 
从 粒子 性 质 表 中 我 们 注意 到 ,对 及 的 矢量 部 分 ,下 面 的 分 支 比 存在 上 限 


对 于 轴 矢 量 部 分 ,我 们 有 


Re = (9.1+1.8)X10”® (21.99) 
以 及 
D210 00) 


所 有 出 现在 分 子 上 的 衰变 都 因 AS = 0 定 则 而 被 压低 了 . 如 果 我 们 将 这 些 
中 性 流 的 衰变 率 与 相应 的 带电 流 比较 一 下 , 则 这 些 实验 数值 的 重要 意义 
就 会 更 清楚 : 


衰变 率 (K' 一 x w ) -5 
衰变 率 (KF 一 mer v) <<1.2X10 ， (21. 101) 
衰变 率 (KE 一 pi) _ 
衰变 率 (KT 二 pr v) 3.4X10 (21. 102) 
以 及 
衰变 率 (KL 一 e 6 ) 3x10. Ca 


衰变 率 (K1 一 ev) 
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从 11.3 节 2 的 讨论 中 我 们 看 到 ,K? 不 能 通过 交换 单 光 子 而 衰变 成 
一 对 py, 即 
四 力 上 庶 Y 一 pp. 
但 是 ,如 图 21. 8 所 示 ， 


Ki 一 庶 77 一 三 和 (21. 104) 
[1 
[9 Y 
KY 一 Oncc 禁 戒 的 
化 
Y 
Ki 允许 的 ~<Ge: 


Y 上 
K’ 允许 的 ~ Ge 
Y HL 


图 21.8 Kt 的 一 些 稀 有 衰变 振幅 的 选择 定 则 


却 是 允许 的 . 因此 ,用 精细 结构 常数 a 表示 ,我 们 可 估计 出 


误 变 率 (KE > p) 4 jo. 
衰变 率 (KY 一 all) , 


这 与 (21. 99) 及 (21. 102) 相 一 致 . 而 观测 到 的 K? 的 27 衰变 率 是 


衰变 率 (K? 一 27) = 一 

庚 赤 率 (Ko 一 all) 4.9X10 ， (21. 105 ) 
这 正 是 从 图 21. 8 的 研究 中 所 预测 的 ,是 a* 量 级 . (21. 104) 过 程 中 27 的 
质 壳 上 的 中 间 态 将 对 KL 一 六 六 的 振幅 贡献 一 虚 部 ( 即 吸收 部 分 ) ,因此 ， 
将 有 下 面 的 不 等 式 ” 


* Bég M A B. Phys Reu, 1963, 132:426; Pais A, Treiman SB. Phys Rev， 
1968, 176:1974. 
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衰变 率 (K? 一 pp)、、 la /my lt ~ -5 
衰变 率 (K? -> 27) 2 v, (Bln 1 | Je 

(21. 106) 
这 里 v, 是 K? 静止 系 中 的 p 粒子 速度 . 这 个 极限 值 与 (21. 99) 和 
(21. 105) 所 给 出 的 分 支 比 是 一 致 的 . 如 果 将 (21. 106) 中 的 粒子 质量 mm, 
换 成 电子 质量 mx ,我 们 就 看 到 过 程 

KL 一 虚 77 一 ee 

的 分 支 比 会 比 K? 一 y+ py 的 分 支 比 小 


EE) ar 
的 量 级 ;但 这 一 数值 仍 比 最 近 的 实验 上 界 (21. 100) 小 很 多 . 

2. 高 能 中 微 子 反应 ”虽然 对 弱 中 性 流 相互 作用 的 实验 证 实 只 是 在 
1973 年 通过 观测 反应 * 

风 十 N 一同 十 … 

才 得 到 ,但 理论 的 建议 却 是 在 更 早 的 时 候 就 已 给 出 了 天 . 实验 发 现 的 这 一 
推迟 ,部 分 原因 在 于 将 中 子 背 景 和 真正 的 中 微 子 事件 区 分 开 来 十 分 困难 . 

中 性 流 的 耦合 强度 可 以 通过 下 面 的 总 截面 分 支 比 而 表示 出 来 : 


R outN>y 二 …) 
”oT+ Ny 二 +…) 


二 0. 307 土 0.008 (21. 107) 


R 二 gc 人 十 N 一 亚 十 …) 
"oh, FN +-) 


关于 对 这 些 反 应 的 进一步 讨论 将 放 在 第 23 章 中 . 
3. 极 化 电子 散射 ” 稍 后 ,又 发 现在 极 化 电子 对 气 核 的 散射 


e (〈 极 化 ) 十 d( 非 极 化 ) 一 e 十 … 
中 , 宇 称 不 守恒 . 因此 ,这 里 一 定 还 存在 另 一 种 相互 作用 , 它 和 在 这 一 过 程 


一 0.381 士 0.025. 


* Hasert F J], etal. Phys Leti, 1973, 46B:121. 
*x* ” 李 政 道 和 杨振宁 Phys Rev Let ,1960, 4:307; Schwartz M 同 前 306. 
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中 占 主导 地 位 的 ,人 们 熟知 的 宇 称 守恒 的 QED 不 同 . 

令 dor 和 do, 分 别 代 表 在 相同 的 运动 学 条 件 左 手 和 右手 的 入 射 e 
的 微分 截面 . 如 果 在 半 轻 子 拉 氏 量 (21. 13) 中 中 性 流 相互 作用 J7? 破坏 
宇 称 守恒 , 则 它们 的 干涉 应 引起 不 对 称 性 ， 


e- N e N 
9 一 ~ 振幅 ~~e/gq 振幅 一 G 
N 
° © N 
(a) (b) 


21.9 (a) 通过 电磁 作用 ,(b) 通过 中 性 流 弱 作用 的 eN 散射 的 图 


a dor — dor 
二 (21. 108) 


正如 图 21. 9 中 所 示 , 由 于 弱 相 互 作用 振幅 ~~G, 和 电磁 作用 ~e:/q? ,这 里 
和 二 (4 动量 传递 )* ,我 们 将 预期 有 : 


2 2 
A~ 针 于 ~107. /GeV). (21. 109) 


实验 发 现 ”, 如果 我 们 将 A 表示 为 


_ 1—(1—y) 2 2 
A= [a 十 aa | 02](GeV)2 ， (21. 110) 
则 
ai 一 (一 0.97 士 0.26) X 10， (21.111) 
az 一 (0.49 士 0.81) Xx 10™,， 
了 上, 一 下 
而 7 一 一 一 


其 中 已 和 Ei 是 实验 室 中 7 的 始末 态 能 量 . (21. 109) 的 量 级 估计 和 实验 结 
果 的 一 致 说 明 在 e。 和 强 子 间 存 在 中 性 弱 流 的 相互 作用 . 而 且 , 由 (21.110) 所 


* Prescott C Y, etal. Phys Lett, 1978, 77B:347; 1979, 84B:524. 
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表明 的 运动 学 的 依赖 关系 与 普遍 的 理论 预测 也 相符 合 ,这 个 问题 以 及 关于 
及 入 的 其 他 性 质 将 在 下 一 章 中 再 讨论 . ( 见 22. 3 节 , 特 别 是 习题 22. 3). 

4. 原子 过 程 的 字 称 破坏 ”新 西伯 利 亚 (Novosibirsk) 组 ” 及 伯克利 
(Berkeley) 组 ”对 原子 的 测量 进一步 支持 了 破坏 宇 称 的 中 性 流 的 存在 . 
然而 ,从 对 实验 状况 的 一 些 早期 的 争论 看 来 ,在 这 一 重要 领域 中 进 一 
步 的 实验 检验 仍然 十 分 必要 . 


21.8 无 轻 子 相互 作用 


根据 中 间 玻 色 子 的 假说 (而 这 在 下 一 节 中 将 要 讨论 到 ) , 唯 象 的 无 轻 
子 拉 格 朗 日 量 , 在 玻 色 子 质 量 一 ce 的 极限 下 ,通常 可 写 为 


_ CGI1Irr- 了 工 yoro 
宝玉 (十 王 773 (21. 112) 


这 里 上 和 J] 是 和 出 现在 4 (21. 13) 中 强 子 流 一 样 的 . 正如 在 前 面 
11. 4. 2 中 所 讨论 的 ,K，A 和 其 他 奇异 强 子 的 无 轻 子 衰变 满足 | Ar| 一 元 
定 则 . 根据 (21. 51) ,J 中 AS 二 0 的 部 分 包含 一 | Ar| 一 1 的 项 ,而 AS 关 
0 的 部 分 包含 有 | Ar | = 去 的 项 ,它们 的 乘积 将 使 同位 旋 改 变 为 | AI | = 


总, 以 及 | Ar |= 却 . 现在 不 清楚 的 是 :由 下 面 的 实验 观测 值 


Re = (1.53 土 0.07) X 10- 


看 出 , | AI|=- 这 的 流 不 知 为 什么 却 被 压低 了 . 这 是 在 弱 相互 作用 中 还 留 
下 的 几 个 未 解决 问题 中 的 一 个 . 

* Barkov L M, Zolotoryov MS. JETP Leit, 1978, 27:;357., 

*#x¥ Conti R, et al. Phys Rev Lett, 1979, 42:;343. 


*** Baird PE G, et al. Phys Rev Lett, 1977, 39:798. Lewis LL, et al. ibid, 
795, 
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弱 相 互 作 用 的 等 效 总 拉 氏 量 44 是 2 ,4s 和 后 s 的 和 .从 (21.2)， 
(21. 13) 和 (21. 112) ,我 们 看 到 
Kee G 十 .十 一 ,一 0 ;0 0 0 
一 渤 [( 玉 二 六) 十 关 ) 二 卫士 2 有 十 吉 )] 
(21. 113) 
其 最 低 阶 的 矩阵 元 就 直接 给 出 观测 到 的 反应 振幅 ;高 阶 和 矩阵 元 一 般 地 都 
是 发 散 的 ,因此 ,必须 根据 有 效 拉 氏 量 的 一 般 理论 观点 将 其 弃 去 . 


21.9 中 间 玻 色 子 


1. 中 间 玻 色 子 假设 ”还 在 B 衰变 的 早期 研究 中 , 弱 和 电磁 相互 作用 
的 相似 性 ,就 在 大 部 分 从 事 这 一 领域 研究 的 人 的 思想 中 起 主导 作用 . 一 开 
始 ,最 早 的 费 米 理论 * 就 是 根据 与 二 阶 电磁 作用 类 比 而 提出 ,并 由 此 得 到 
拉 氏 量 的 流 X 流 形式 . 和 电磁 情况 不 同 的 是 :由 于 观测 到 弱 作 用 的 短程 的 
特点 ,在 费 米 理论 中 , 拉 氏 密度 中 的 流 都 取 在 同一 时 空 点 上 . 1940 年 代 末 
期 ,由 于 发 现 * 原 子 核 B 衰变 和 p 俘获 以 及 p 衰变 具有 同一 费 米 耦合 常 
量 G, 这 两 种 相互 作用 的 类 似 性 又 进一步 得 到 加 强 . 这 就 导致 了 关于 中 间 
玻 色 子 的 假说 *“*. 所 有 观察 到 的 弱 反 应 ,都 可 以 看 作 是 由 发 射 与 吸收 一 
有 质量 的 带电 玻 色 子 而 引起 的 二 阶 过 程 ,这 个 粒子 称 为 W( 字 和 母 W 代表 
“ 弱 " 的 意义 ). 和 光子 一 样 ,在 W- 物 质 的 相互 作用 中 存在 一 普 适 性 ,其 
耦合 总 是 同一 无 量 纲 常数 . 如 果 进 一 步 认为 这 个 常数 和 电子 电荷 e 相同 ， 
就 可 以 估计 出 W 的 质量 量 级 应 是 


Ry 号 和 30 GeV. (21. 114) 


利用 下 面 我 们 将 会 看 到 的 么 正 性 极限 ,我 们 也 能 得 到 一 个 上 限 * 


* Fermi E. Z Physik, 1934, 88:161. 
*x*” 见 490 页 上 的 引文 . 
*#*#¥ Lee T D, Rosenbluth M, Yang C N, Phys Rev, 1949, 75:9905., 
x*#*#** Lee T D. CERN Report[R]. 1961, 61~30. 
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mw 二 大 约 300 GeV. (21. 115) 
2. 费 米 理论 的 局 限 性 ”有 一 个 使 人 不 可 不 信服 的 理由 要 对 费 米 理 
论 作 修改 .即使 作为 一 个 等 效 拉 氏 量 ,(21. 113) 式 所 给 的 Lx 也 不 能 用 
到 很 高 的 能 区 . 这 一 点 从 下 面 的 分 析 中 可 以 看 清楚 . 根据 (21. 2) 一 
(21.3) ,反应 
内 十 e 一 十 j 

可 以 发 生 ,而且 只 有 s 波 的 散射 . 利用 习题 5.4 可 以 算出 其 截面 来 : 

这 (GE)’, (21. 116) 


& 是 在 质心 系 中 的 w 的 动量 . 由 于 从 么 正 性 (见习 题 21.9) 可 以 导出 


oo 过 py (21. 117) 
因此 (21. 116) 只 在 
元 1/2 
过 (一 一 ) ~ V 2 
过 (9) 300 Ge (21. 118) 


时 才 适 用 . 因此 ,不 管 弱 作 用 的 基础 机 理 是 什么 ,六 的 这 一 具体 形式 ,在 
高 动量 传递 ,也 即 小 距离 时 ,必须 加 以 修改 . 例如 ,(21. 2) 可 以 用 下 式 来 
代替 : 
G 六 < 一 / 天 

Lag (Xx) 一 一 | 六 (zz)D(Zz 一 工 TX)dizr 十 … 

各 ( 工 ) 1 (TD ( )7x 4z ) 上 (21. 119) 
为 产生 这 种 “有 效 ” 的 非 定 域 性 ,需要 某 种 中 间 物 将 作用 从 z 传递 到 和 . 
一 种 最 简单 的 可 能 性 就 是 假定 存在 中 间 玻 色 子 . 

直到 现在 ,中 间 玻 色 子 仍然 只 存在 在 假说 的 王国 内 . 如 何 将 弱 作 用 与 


电磁 作用 统一 起 来 , 廿 多 年 来 始终 是 粒子 物理 学 的 一 个 主要 问题 ,并 最 终 
导致 规范 场 模型 . 这 些 将 在 下 一 章 中 讨论 . 


21. 10 小林- 益 川 模型 


b 夸克 强 子 及 其 弱 衰 变 的 发 现 使 卡 比 博 理论 的 推广 和 修改 成 为 必要 
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的 . 缺乏 详细 的 实验 资料 的 同时 ,我 们 却 有 许多 理论 上 的 发 明 ,小 林 - 益 川 
Kobayashi-Maskawa 模型 则 是 最 简单 的 一 个 * 

1. 夸克 与 轻 子 代 正如 496 页 上 所 讨论 的 ,我 们 认为 v。 关 v.. 共有 
六 种 轻 子 ,可 以 将 其 分 组 如 下 : 

第 一 代 v。, e 

第 二 代 ww，& (21.120) 

第 三 代 v，r. 

小 林 - 益 川 模型 对 硅 克 也 给 定 了 类 似 的 三 代 结 构 : 

第 一 代 u,d 

第 二 代 c,s (21. 121) 

第 三 代 t,b 
这 里 的 t( 顶 ) 硅 克 仍然 是 一 个 猜想 ,现在 的 t 硅 克 质 量 下 限 是 * 

m: > 17. 9 GeV. (21. 122) 


[和 所 有 夸克 质量 一 样 ,mm 只 代表 在 一 强 子 内 部 的 质量 . ] 
为 方便 起 见 , 可 将 各 代 成 员 按 其 电荷 放 在 一 起 ,这 时 我 们 可 以 写成 : 


人 


vy 二 | ， + 
Vr z 
(21. 123) 
wu ad 
at 三 |c gq 三 |s 
t b 


这 里 上 标 代表 以 。 为 单位 的 电荷 . 轻 子 流 关 , 即 (21. 3) ,就 变 为 : 
及 二 i yy (1 ys) 
= i (ly (21. 124) 


x* Kobayashi M, Maskawa K. Progr Theor Phys, 1973, 49:652. 
x*¥ ” 见 “Mark J] Collaboration”，Phys Reports，1980, 63:337 及 文中 所 引文 献 . 
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式 中 ww 与 /代表 相应 的 轻 子 场 算 符 . 
2. 强 子 流 ”在 卡 比 博 理论 中 ,带电 强 子 流 并 没有 包括 b 夸克 场 . 最 
简单 的 推广 办 法 是 用 下 式 取代 (21. 51): 
J+ = igttysy (1 + ys) Ug , 
J =igiyy (ly Ug (21. 125) 
这 里 和 前 面 轻 子 情况 一 样 ,qf 和 gq- 了 代表 相应 的 夸克 场 算 符 . 我 们 将 会 看 
到 ,由 于 轻 子 -夸克 的 对 称 性 ,U 是 么 正 的 . 
将 夸克 质量 差 的 起 源 看 作 与 弱 相 互 作用 无 关 的 设想 看 来 是 合理 的 . 
因此 ,只 要 是 涉及 弱 相 互 作用 的 对 称 性 质 ,我 们 可 以 在 夸克 质量 相等 这 一 
近似 下 来 加 以 研究 ,这 时 ,考虑 下 面 的 夸克 场 算 符 的 变换 ; 


qd 一 QT 三 到 . (21. 126) 


因为 夸克 场 满 足 (3. 21) 一 (3. 22) 的 正则 反对 易 关 系 ,所 以 矩阵 必须 是 
么 正 的 . 取 
We 


则 可 以 看 出 ,(21. 125) 可 和 写 为 
J = iQftyy (1+ 7 )Q 


与 厅 = Qty (1 + ys) Qi. 
在 下 面 的 置换 下 

"Qi 三 一 QT 二 ， (21. 127) 
我 们 有 


太一 一 Ji， 
这 正好 给 出 我 们 所 希望 的 轻 子 与 夸克 的 对 称 性 . 反 过 来 ,要 求 在 变换 
(21. 126) 下 存在 轻 子 -夸克 对 称 (21. 127) 就 导致 (21. 125). 又 因为 w 的 
么 正 性 意味 着 UL 的 么 正 性 ,这 就 证 明了 我 们 的 推测 . 
3. U 算 阵 ”六 XN 的 么 正 矩 阵 D ,决定 不 同 味道 的 夸克 之 间 的 弱 作 
用 跃迁 振幅 . 在 最 初 的 卡 比 博 理论 中 , 即 (21. 51), N = 2. 而 在 小 林 - 益 川 
模型 (21.125) 中 , N = 3. 现在 我 们 就 来 研究 需要 用 多 少 个 独立 参数 来 表 
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征 U 和 矩阵. 

(DN=2 

由 于 Ui X SU: = 二 U; 群 有 1 十 3 一 4 个 生成 元 ,任何 一 个 2X2 的 么 
正和 矩阵 都 只 依赖 于 4 个 实 参 数 . 首先 ,在 卡 比 博 理论 中 的 4 个 硅 克 场 ,u， 
d, c 和 s ,每 个 场 都 带 一 任意 相 因 子 . 因此 ,总 合 起 来 有 三 个 任意 的 相对 相 
因子 ,而 这 就 使 U 只 依赖 于 4 一 3 = 1 个 实 参 数 . 我 们 可 将 它 取 为 卡 比 博 
角 0. ,同时 写 出 


cos 0 sin 0. 
U 一 (21. 128) 


一 Sin 0。 cos 0. 


这 时 ,作为 对 (21. 123) 的 替换 ,我 们 有 
2 u ¥ d 
C S 


因而 (21. 125) 就 简化 为 卡 比 博 理论 中 的 流 (21. 51). 

(21. 128) 的 参数 化 形式 也 可 以 用 下 面 的 方法 来 构成 :首先 , 取 u 和 4d 
的 相对 相 因 子 ,使 Ul! = cos 9. 是 正 实数 ,然后 取 w 和 s 的 相对 相 因 子 
Us 二 sin 9. 也 是 正 实数 ;类 似 地 ,c 的 任意 相 因子 使 我 们 有 可 能 选取 Uzi 为 
负 实 数 , 即 Us = 一 sin 0.. 而 UU 的 么 正 性 使 Uss = cos0., 因 此 有 detU = 1. 
注意 用 这 一 手续 ,我 们 总 可 以 将 卡 比 博 角 4. 放 在 第 一 象限 内 . 

(i )N=3 

由 于 Ui X SUs = Us 群 共 有 1 十 8 二 9 个 生成 元 ,任何 一 个 3X 3 么 
正 矩 阵 必 依赖 于 九 个 实 参数 . 在 六 个 夸克 场 w，d,，s，c,， 2 和 + 上 中 ,有 五 个 
任意 位 相 . 因此 3X3 的 UU 和 矩阵 依赖 于 9 一 5 二 4 个 实 参 数 .不 失 任 何 普 遍 
性 ,我 们 可 以 选取 四 个 角度 9，0。, 9 和 3, 其 定义 是 : 


Cl $1C3 3133 
U= |~—scs ciczcs — $253€° ciC2z53 十 szcaes (21. 129 ) 
S182 一 CiS2C3 一 Czsseg 一 Cl5253 十 czcsee 


这 里 c; == cos 0: ， si = sin0:, i1 = 1,2, 3. 可 以 很 容易 验算 出 :U 么 正 ， 
并 且 
detU= ee (21. 130) 


第 21 章 弱 相 互 作用 533 


首先 ,不 失 任何 普遍 性 ,我们 可 将 4 取 在 0 和 之 间 ,% 和 4 在 0 和 
2x 之 间 . 考虑 (u, 4), (wu, s),(u, 5),(c, d) 和 (t, d) 之 间 的 相对 位 相 
后 ,很 容易 看 出 :我 们 可 以 将 c ，sics ,si1s3，sics 和 s1sz 都 取 作 正 实数 . 因 
此 ,我们 总 可 以 做 到 : 


将 0， 0 和 0 都 放 在 第 一 象限 内 . (21. 131) 


注意 全 不 变性 意味 着 U 是 实 的 . 因此 ,6 隆 0 或 "就 会 给 出 工 破坏 来 . 
4. 实验 的 测定 ”利用 (21. 48), (21. 129) 以 及 表 21. 1 ,我 们 看 到 ,将 
上 衰变 常数 G, 和 原子 核 B 衰变 的 费 米 常 数 Gv 联系 起 来 的 cos 4. 现在 为 
cos 0 所 代替 . 我 们 有 
Gv = G,cos0, 
这 样 ,从 (21. 50) 就 得 到 
cos 9, 二 0.974 士 0. 002. (21. 132) 


对 于 奇异 数 改 变 的 超 子 B 衰变 ,sin 8， cos b 代替 了 原来 卡 比 玻 老 理 论 
中 的 sin 0.. (21. 70) 就 给 出 


sin gcos 0; = 0.219 士 0.011， (21. 133) 
将 这 一 结果 与 (21. 132) 综 合 起 来 ,就 得 到 
:人 兰 13"，b < 16°. (21. 134) 


原则 上 说 ,利用 相应 的 弱 - 电 规范 理论 ,从 KL-Ks 的 质量 差 和 顶 夸 克 
质量 ” ,我 们 可 以 定 出 9 来 ;并 且 也 可 以 从 KK 衰变 中 的 CP 破坏 参数 e 
衬 2X103 推算 出 6 来. 但 是 ,由 于 m, 仍然 未 知 ,以 及 强 相 互 作用 引起 的 
理论 上 的 不 确定 性 ,到 目前 为 止 只 可 能 给 出 粗略 的 估计 *. 

说 明 . 如果 我 们 将 真空 当 作 是 一 种 物理 介质 ,那么 就 有 理由 认为 : 
卡 比 博 理论 中 的 9. ,或 者 前 面 给 出 的 ,0;, 0 以 及 6 可 能 都 有 动力 学 的 
起 源 ; 它 们 的 数值 都 代表 着 真空 态 中 某 种 长 程 关 联 的 期 待 值 (粗糙 地 说 ， 
这 相当 于 晶体 中 的 各 种 光学 角度 ). 在 这 个 意义 上 ,小 林 - 益 川 模型 中 ,CP 


* 利用 在 中 微 子 和 反 中 微 子 中 双 py 子 的 产生 截面 ,可 以 从 实验 上 推算 出 
sin 9 cos 8 来 .目前 的 实验 数据 给 出 cos 8 = 1.1 十 0.1. (J. 施 泰 因 贝 格 尔 (J. Stein- 
berger) ,私人 通讯 . ) 
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破坏 角 6 的 基础 机 理 ,可 能 与 16. 4 节 中 相应 的 角度 a 具有 类 似 的 起 源 . 
正 是 在 那 节 中 ,我 们 讨论 了 自发 CP 对 称 破 缺 的 例子 . 

习题 21. 1. 

(i) 证 明 由 (21.2) 给 出 的 p 衰变 的 唯 象 拉 氏 量 ,在 CP 和 了 下 不 变 . 

(ii) 略 去 辐射 修正 及 电子 .中 微 子 的 质量 ,利用 这 一 唯 象 的 拉 氏 量 ， 
证 明 p 粒子 的 寿命 是 

tm = Gimi(192n)  ， 
而 在 一 完全 极 化 的 粒子 的 静止 系 中 , 归 一 化 了 的 末 态 e 分 布 是 : 
dN. = zx:[3—2zx+tcos0(l1 ~ 2zx)]Jdrdcos0 
式 中 上 行 的 符号 对 e ,下 行 的 符号 对 e! ， 
二 动量 / Bm 

0 一人 粒子 极 化 方向 与 e 动量 间 的 夹 角 . 

习题 21. 2. ”证明 ro 的 衰变 率 由 (21. 20) 给 出 ， 

衰变 率 (re ) 一 Go — mf ) cos’ 0. 
nms 

式 中 G 和 下 .cos 90. 由 (21.13) 和 (21. 19) 定 义 ,x= 及 二 的 质量 分 别 由 mm. 
和 ml 表示 . 

习题 21. 3. 一 自 旋 为 却 粒 子 的 纵向 极 化 由 og， 的 平均 值 决定 , 这 
里 p 是 沿 粒 子 动量 方向 的 单位 矢量 ,o 的 各 分 量 就 是 泡 利和 矩阵 ,因此 有 

o." 二 2X 螺旋 度 ， 
其 中 螺旋 度 由 (3. 29) 定 义 . 利用 (21. 43), 试 证 明 对 于 原子 核 B86 衰变, 在原 
子 核 静 止 系 中 ,速度 为 v 的 B 粒 子 的 纵向 极 化 是 
(og. $8) = 和 vw (21. 135) 

式 中 一 号 对 应 @ ,十 号 对 应 et， 

习题 21. 4. 在 极端 非 相 对 论 极限 下 ,我 们 可 以 将 始末 态 核 子 都 当 
作 是 静止 的 . 
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(i) 利用 (3. 26) 一 (3. 27) ,证 明 (21. 44) 中 4X1 的 狄 拉克 旋 量 函数 
zx 与 wp 都 可 以 用 它们 的 上 面 的 两 分 量 Xs 和 Xb 来 代替 : 


1 
uN > Xn 一 [0 | 对 自 放 个 
0 
| | 对 自 这 1 ， 
这 里 N 一 n 或 p. 
(ii) 在 这 一 极限 下 ,证 明 8# 衰变 的 拉 氏 量 密度 (21. 43) 的 矩阵 元 ,在 
位 置 坐标 为 r+ 时 可 写成 
net y | Ur) | p) = —V2[GvXtX, (1), 
+GaXioXs . (og),]8(r—rn) (21. 136) 
并 且 对 《pe Vv|n) 也 有 类 似 的 方程 ,这 里 y = v.,《T), 代表 轻 子 算 符 的 
矩阵 元 
(ery| WH(r)Iy.(r) | 真空 ， 
几 满足 二 分 量 条 件 yy, = y, ,本 二 1 或 6@. [历史 上 ,Ga/Gv 的 符号 的 取 法 
就 是 由 (21. 136) 来 决定 的 . 这 也 就 解释 了 (21. 45) 一 (21. 46) 中 负 号 出 现 
的 原因 . ] 
习题 21. 5. 将 核子 都 看 作 非 相对 论 的 ,并 且 与 8 粒子 的 德 布 罗 意 
波长 相 比 ,原子 核 的 有 限 大 小 可 以 略 去 . 
(i) 证 明 Z 原子 核 衰变 
Z— 2 二 er+v(v.) (21. 137) 
的 衰变 率 是 
D2 Ps(| Gy [ME + GA ME)f (BE) (21.138) 
T me 


式 中 E, 二 Vhs 十 mf 是 8B 最 大 能 量 ,i 是 半衰期 ， 
f(z) = (7 一 1) 二 (2z 一 9zz 一 8) 


十 于 In( 工 十 Vz 一 1)， (21. 139) 
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ME =| |(Z a 


Mir =| |(Z’ | ghrs opn | ZYdir |:, (21.140) 


0 1 _1 
t+ 二 = Fn 十 irz)， 


0 
了 |= 二) 
呈 |] 


则 是 量子 化 的 核子 场 算 符 ,r+ (或 t- ) 对 8 (或 8' ) 衰 变 . 
(ii) 证 明 在 这 一 近似 下 (21. 137) 选 择 定 则 是 
Ms 关 0, 只 当 P = P, 以 及 J 二 J 时 (21. 140a) 
以 及 
Mer 关 0, 只 当 P' = 二 P, 二 了, 或 J 土 1 时 ， (21. 140b) 
但 是 Mer = 0, 当 J 了 = 本 = 0 时 ,这 里 和 PP 是 Z 的 自 旋 和 宇 称 ,J,P” 
是 Z 的 自 旋 和 宇 称 ; (21. 140a) 称 作 费 米 选择 定 则 ,(21. 140b) 称 为 伽 莫 
夫 - 特 勒 (Gamow-Teller) 选 择 定 则 . 
(ii) 将 不 同 的 允许 的 及 禁 戒 的 B 衰变 中 的 实验 ft 值 作出 表 来 . 
习题 21.6. 考虑 中 微 子 反应 (21.72) 
vv 十 N 一 1 十 h 


其 中 末 态 强 子 态 h 的 质量 是 M, 螺 旋 度 是 sm. 
(i) 证 明 由 (21. 91) 定 义 的 结构 函数 Wi (和 ,M), W;(q9 ，M) 和 
W; (gq*,，M) 与 在 实验 室 坐 标 系 中 强 子 流 J 矩阵 元 的 平方 


=D ty | sw = 1) |, 


5h 


-= [Css |Ji—iylsn= mt+1)|: (21.141) 


Sh 
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gq oo 三 2 | bss | (Es —m)J+ilplJilsy= sn) | 


存在 以 下 关系 : 
Wi = (g++ a-) Dn 
E 


和 W,: = (a;+ a a)g pp (21. 142) 


W, = 2(—art+e) 党 ， 


这 里 p 一 1p |, 而 且 实 验 室 系 的 Z 轴 方向 选 为 与 p 二 gq 平行 ,所 有 其 他 符 
号 由 (21.73) 及 (21.78) 给 定 . 
(ii) 证 明 微 分 截面 (21. 94) 也 可 以 用 下 面 的 形式 表示 出 来 : 
do = (16xmnE’p’) Gg’E,dg’[(E,+E)’—p’] 
* [ar 6 十 of 6 十 oo] (21. 143 ) 
式 中 上 行 的 符号 对 ,下 行 的 符号 对 ,以 及 


E+tE-—p 
E,+E+t+p 


习题 21.7. 其 次 我 们 来 考虑 一 中 微 子 单 举 反应 
,十 N 一 1 十 …， 


其 中 末 态 强 子 h 已 全 部 求 和 掉 . 令 z 和 yy 是 由 (21.75) 中 给 出 的 无 量 纲 
变量 .在 x 和 yy 为 固定 值 , 但 取 至 一 ce 极限 后 ,定义 


3 (21. 144) 


5 
L 三 lim 一 一 一 ， 
ee > (ao 十 o 十 ao) 
h 
Ss 


R(z) = lim 


| (21. 145) 
gd—% p> (a+ 十 a 十 Co ) 
大 


这 里 的 求 和 号 包括 同一 质量 M 下 的 所 有 强 子 道 .证 明 在 同一 极限 , 即 所 
谓 的 无 标 度 极 限 下 ” ， 


* 进一步 讨论 见 23. 1 节 ， 
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z(F, + $F:)/F: >L(z), 


z(F, 一 二 FF )/F: < (21. 146) 


因而 (21. 95) 就 变 为 
dc(w ) 一 rr GmnE,dzrdyF,(z)[(1— y) 
十 江 (z) 一 y(1 一 y)RCz)] (21. 147) 
dio(v,) = x GmuE,drdyF(z)[(1— y) 
+ yR(z)— y(1— y)L(z)] 
这 里 F(x) 就 是 F,(g? ， zz) 的 无 标 度 极限 , 即 
F(z) = lim F,(g:, x). 
习题 21. 8. 
(i) 证 明 单 举 反 应 
人 
的 微分 截面 可 以 写成 为 
do 一 ea (和 = dzdy| zy’ Fr'(g, 工 ) 
站 (1 一 > 一 于 zy )Ff(¢， z) | (21. 148) 
在 这 里 我 们 只 考虑 了 由 光子 交换 而 贡献 的 最 低 阶 图 ,所 用 符号 与 前 面 
两 练习 一 致 ,只 须 将 v 换 为 e, J 换 为 强 子 电磁 流 算 符 ,以 及 FF ,FF 
换 为 Ft， Fs! 即 可 . (因为 宇 称 守 恒 , 所 以 有 FS = 0. ) 电 子 质 量 可 令 其 
(i) 证 明 在 无 标 度 极限 下 ,(21. 148) 变 为 


do 一 4 (总 ) dg dol (TE ) Fi'(z) 


十 (二 一 生 )FP3(z)] (21. 149) 


其 中 
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ey (21. 150) 


Fr'(z) = lim Fi'(g, z) 
a 

Fi (xz) = lim Fs (gq?, zx). 
i 


习题 21. 9. 反应 
at+b—>c+td 


的 s 波 散 射 截面 和 S 矩阵 有 以 下 关系 
o= nk’ | (cd |S—1|a)|’, 
其 中 是 a 或 b 在 质心 系 中 的 动量 . 
证 阴 . 
(i) 对 弹性 s 波 散 射 , 即 a 十 b -> a 十 b, 有 


o= rh |e 1l < (21. 151) 


其 中 exp(2i6) 是 S 的 对 角 和 矩阵 元 . 
《ii) 对 非 弹 性 散射 ,有 
"去 要 . (21. 152) 
(iii) 考虑 在 质心 系 中 过 程 
ety, >pt+v, 
这 一 反应 中 只 有 左手 电子 , 即 er 能 参与 作用 . 证 明 如 始 态 电子 e~ 是 非 极 
化 的 , 则 有 


ae ye. > We)= Fo(ey, > ve) 


(21. 153) 


< 部 
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第 22 章 弱 和 电磁 规范 理论 


22.1 南部 - 戈 德 斯 通 和 希 格 斯 机 理 


正如 在 21. 9 节 中 就 曾 提 到 ,从 弱 作 用 研究 的 最 初期 开始 ,许多 物理 
学 家 就 希望 将 弱 作 用 及 电磁 作用 统一 起 来 . 但 是 ,设想 一 个 非 阿 贝尔 规范 
理论 的 线索 虽然 很 明显 , 却 碰 到 一 些 严重 的 困难 :所 有 规范 场 的 量子 ,至 
少 一 开始 都 是 零 质量 的 . 但 是 中 间 玻 色 子 ,如 果 存 在 的 话 , 却 必 须 质量 很 
重 ,可 能 如 (21. 114) 一 (21. 115) 所 估计 的 那样 ,在 30 一 300 GeV 的 范围 
之 间 . 不 仅 如 此 , 弱 和 电磁 相互 作用 所 表现 出 来 的 对 称 性 质 也 很 不 一 样 . 
一 直到 1960 年 代 , 还 不 知道 如 何 将 这 些 差异 调和 起 来 . 解决 的 方案 是 逐 
步 实 现 的 .在 这 一 演化 过 程 中 “对 称 性 自发 破 缺 "( 见 16. 4 节 ) 和 南部 - 式 
德 斯 通 (Nambu-Goldstone)* 及 希 格 斯 (Higgs) 机 理 * 等 概念 具有 特殊 
的 重要 性 . 这 些 我 们 都 将 在 本 节 中 加 以 讨论 . 

1. 一 个 例子 ”作为 一 个 例子 ,我 们 先 考 虑 一 SO; 的 规范 理论 . 群 
元 素 {ul 都 是 行列 式 为 1 的 3X3 实 正 交 矩阵: 


* Nambu Y. Phys Rev Letters, 1960, 4: 380; Goldstone J. Nuovo Cimento, 
1961, 19; 154; Nambu Y, Jona-Lasinio G. Phys Rev, 1961, 122. 345; 1961, 124: 
246., 

** Higgs P W. PhysLett, 1964, 12: 132; Phys Rev Lett, 1964, 13: 508; Phys 
Rev, 1966, 145:1156; Englert F. Brout R. Phys Rev Lett, 1964, 13:321; Guralnik 
GS, Hagen CR, Kibble TWB. Phys Rev Lett, 1964, 13:585; Kibble TWB. Phys 
Rev, 1967, 155:1554. 

x**x Georgi H, Glashow S，Phys Rev Lett, 1964, 13:168. [关于 对 SO; 群 的 讨论 ， 
参看 ,例如 ,12.1 节 5(i)] 
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uu=1,u =u 
及 detu 一 1. 
并 有 三 个 生成 元 ,人 及 T:， (22. 1) 
它们 满足 对 易 关 系 

[T= (22. 2) 


其 中 每 个 上 指标 都 二 zx, y 或 z, e”” 由 (12. 10) 给 出 . SO 的 变换 可 以 与 
“同位 旋 ” 转 动 相连 系 . 为 建立 这 一 规范 理论 ,我 们 将 采用 18. 1 节 的 手续 
及 符号 . 对 应 每 一 个 开 就 有 一 规范 场 V, ;这 样 ,共有 三 个 自 旋 为 1 的 场 : 
瑟 ,， V2 及 下, 它们 组 成 “同位 旋 ” 矢 量 V,. 除 此 以 外 ,我 们 还 假设 有 一 自 
旋 为 0 的 物质 场 $, 它 也 是 一 同位 旋 矢 量 . 拉 氏 量 密度 是 


Y= 一 了 Vi 一 到 (DA) —U(#), (22.3) 
其 中 
av， 9 
VYw = ER dz +g(V, XV,), 
$ 是 厄 米 的 ， 
$—|$|, 
ph = (+av, x)$ (22. 4) 


并 且 ,和 (16. 8) 中 一 样 ,为 了 得 到 自发 对 称 性 破 缺 , 取 
Ut (22.5) 
8p 
因为 要 求 9 厄 米 ,所 以 常数 :pr 和 g 都 是 实数 . 而且, 我 们 还 取 j 和 p 
都 >0. 可 以 直接 证 明 , 和 (18.12) 类 似 ,2 在 一 无 穷 小 定 域 规范 变换 
V, 二 人 Vv, 卡 dV, 


以 及 $b—$+o$ 
下 不 变 ,其 中 
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震 _190 
BV ON 
p=0x$ (22. 6) 


6 二 0(z) 是 一 任意 的 无 穷 小 同位 旋 矢 量 的 时 空 函 数 . 量子 化 的 方案 就 可 
以 根据 标准 方法 , 按 第 18 章 所 给 步骤 来 实现 ， 

正如 在 (16. 12) 中 ,U($) 的 极 小 决定 的 真空 期 待 值 . 从 (22. 5) ,或 
22. 1 图 中 ,我们 看 出 ,$ 的 真空 期 待 值 是 


1(@),..|= p> 0, (22.7) 


即 这 一 值 与 ($)w… 的 方向 无 关 . 这 里 ,因为 SO; 是 连续 群 ,真空 的 简 并 度 也 
是 连续 的 .[ 相 反 ,16.4 节 中 所 讨论 的 真空 只 有 断 续 的 二 重 简 并 度 . ] 


UP) 
0 p 内 
图 22.1 U($) = = 的 图 形 ,这 里 $= 二 1 $1| 


2. g 二 0 的 极限 在 这 一 极限 下 ,矢量 场 与 标量 场 退 耦 , 拉 氏 量 密度 
(22. 3) 变 为 


六 (22. 8) 
式 中 
= 一 二 (总) —U($). (22. 10) 


比较 (22. 9) 与 (6. 3) ,我 们 看 到 VV 的 每 一 个 同位 旋 矢 量 分 量 都 能 像 自由 
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的 电磁 场 一 样 来 量子 化 . 例如 ,在 库仑 规范 下 ,我 们 有 横向 条 件 

ViV; = 二 0 (22. 11) 
和 (6. 32) 一 (6. 39) 中 一 样 ,对 一 给 定 的 动量 和 同位 旋 方 向 ,WV 量子 只 有 
两 个 独立 的 横向 模式 . 

为 讨论 0 自 旋 的 多 场 , 让 我 们 和 以 前 一 样 ,对 体系 引进 一 有 限 立 方 

体积 

=’, 
并 假定 满足 通常 的 周期 性 边界 条 件 ,而 只 是 在 最 后 才 取 2 一 ce 的 极限 . 在 
任意 给 定时 刻 1, 多 (z) 的 傅 氏 展开 是 


$(z) = Q(t) 十 2 exp(ibr,) (22. 12) 


这 里 zx 是 四 维 空间 坐标 


7 一 (zl， 之 2 ,Xs, 和 这) ， 


但 & 只 代表 三 维 矢量 &; ,并 与 (2. 13) 中 一 样 ,满足 


2nl 
二 
且 2 一 0， 主导; 士 2,…. 


在 (22. 12) 中 重复 的 指标 j 代表 从 1 到 3 求 和 . 考虑 到 (22. 7) ,我 们 可 
知 (从 w… 量 级 为 0(0), 而 不 是 0CQ-Y). 因此 ,在 上 面 的 傅 氏 展开 式 中 
较为 方便 的 是 将 &= 0 的 分 量 分 出 并 写 为 Q, 而 不 是 像 (2. 11) 那 样 写成 
qo/VQ. 

从 (22.10), 可 以 得 到 $(z) 的 共 示 动 量 是 


证 (22. 13) 
ag 
这 就 导出 哈密 顿 密度 
治 一 斑 焉 十 序 (Vig): 十 OU 区) (22. 14) 


(zx) 的 富 氏 展开 是 


第 22 章 弱 和 电磁 规范 理论 545 


了 IT(z) = D+ >， ES exp(ibz,) (22. 15) 


开关 0 


其 中 = 0 的 分 量 写 成 为 /9 ,而 不 是 像 在 (2. 12) 中 那样 为 po/YQ. 这 种 
写法 的 好 处 在 将 (22. 12) 代 入 拉 氏 量 后 可 以 看 得 更 清楚 .我们 发 现 


L; = [gar 二 00: i 


这 里 ,由 于 考虑 了 (22. 10),… 中 的 项 都 不 依赖 于 0. 8 的 共 轿 动量 因此 
就 是 


aLs 4 
了 一 一 -一 0 9 
a0 4 
而 哈密 顿 量 是 
H,= |%dr = 徊 +… (22. 16) 


这 里 的 … 包 含 与 P 无 关 的 项 . 如 果 我 们 直接 将 五 (xz) 的 侍 氏 展开 式 代入 
哈密 顿 密度 中 ,也 可 以 得 到 同样 的 表达 式 , 这 也 就 解释 了 (22. 15 ) 式 右 方 
分 出 第 一 项 的 原因 . 
为 完成 量子 化 ,我 们 利用 标准 的 正则 对 易 关系 . 如 (2. 23) 一 (2. 24) 
中 ,我 们 有 
[P’(1), Q(t)] =— i6”, 
[Pi(t), q(t)] =— ib”6w 
而 其 他 的 坐标 与 动量 间 的 等 时 对 易 子 都 为 零 . 
从 (22. 15) 我 们 看 到 与 & == 0 的 模式 相 联 系 的 “惯性 ” 当 2 一 co 时 趋 
向 无 限 . 因此 ,虽然 三 与 @ 并 不 对 易 , 但 在 无 穷 大 体积 近似 下 ,我们 可 以 
将 @ 当 作 经 典 变量 . 这 样 (22. 7) 就 可 写成 


(@) ,a 一 (Q) ve ea peé (22. 17) 


这 里 2 是 同位 旋 空 间 里 的 任 一 单位 矢量 ,因为 其 微 商 正比 于 0 , 即 当 
0 一 ce 时 为 零 , 所 以 与 时 间 无 关 . 不 失 任何 普遍 性 ,我 们 可 以 取 
EE 三 (22. 18) 
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代表 同位 旋 空 间 里 z 方向 的 单位 矢量 . 
其 次 ,如 (16. 13) 式 前 后 所 讨论 ,我 们 将 $8(&) 在 其 真空 期 待 值 附近 展 
开 , 并 写成 
$(z) = pZ + (rz). (22. 19) 


用 9(z) 表 示 ,(22.5) 与 (22. 14) 变 成 


U(#) 一 去 (68*)* 十 … 


ee 
为 = 二 GD 十 二 (Vag) 
十 到 Me(88 六 十 … (22. 20) 


式 中 … 项 中 包括 所 有 59 的 三 次 或 四 次 项 . 略 去 这 些 高 次 项 ,考察 平方 项 
的 哈密 顿 量 后 ,我 们 看 到 :由 68* 的 振荡 引起 的 量子 的 质量 与 6$8* 及 8 加 
的 很 不 一 样 . 我 们 得 到 
质量 (6$*) 一 人 天 0， 
而 
质量 (6$*) = 质量 (08g> ) = 0. (22. 21) 


这 当然 是 U($) 在 同位 旋转 动 下 不 变 的 一 个 直接 后 果 . 正如 图 22. 2 所 表 
明 的 ,由 于 (22.17) 的 对 称 性 自发 破 缺 ,垂直 6 的 变化 6$9 上 2 代表 中 的 转 
动 ,而 9 /《 的 变化 则 不 是 . 

如 果 p 为 零 ,U(g) 就 正比 于 内 ,这 时 就 会 有 三 个 0 自 旋 与 0 质量 的 玻 
色 子 (至 少 是 在 略 去 辐射 修正 的 近似 下 是 如 此 ). 这 种 情况 下 ,真空 在 SO， 
的 任何 转动 下 都 是 不 变 的 , 然而 ,由 于 对 称 性 自发 破 缺 , p 关 0, 在 同位 旋 
空间 中 选 出 了 一 特定 方向 6. 但 在 围绕 2 的 二 维 转动 下 真空 仍然 保持 不 
变 . 其 结果 是 :仍然 有 两 个 0 自 旋 与 0 质量 的 场 ,其 量子 称 为 戈 德 斯 通 
(Goldstone) 玻 色 子 * . 

在 g = 0 的 极限 下 ,这 个 理论 中 包含 有 一 个 有 质量 的 0 自 旋 场 6$*， 


* 进一步 讨论 见 24. 3 节 . 
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22.2 在 人 的 空间 里 ,真空 期 待 值 (从 ww = pE 选 出 了 特定 方向 
.由 于 在 垂直 6 方向 的 振动 下 如 ($) 保持 不 变 , 就 给 出 了 零 质 量 
的 苹 德 斯 通 玻 色 子 (如 果 矢 量 厅 合 常数 g = 0) 


两 个 0 质量 的 戈 德 斯 通 玻 色 场 6$* 和 98g ,以 及 三 个 0 质量 1 自 旋 场 Vi， 
下 及 Vi. 

3. 希 格 斯 机 理 (g 关 0) 我 们 将 会 看 到 ,如 果 耦 合 常数 g 不 为 零 
时 ,情况 将 完全 不 同 . 为 看 清楚 这 些 粒子 的 质量 移动 ,和 以 前 一 样 ,我 们 只 
须 考察 一 下 哈密 顿 量 中 场 量 平 方 项 的 部 分 . 将 (22. 19) 代 入 (22.4) ,我 们 
得 到 


1 __1/3 加 入 9 
(D6) = (3 $) +g(ps XV): 509 
1 这 八 2 
zs8 (pz XV,) 十 …， (22. 22) 


这 就 使 拉 氏 量 密度 (22.3) 具 有 下 面 的 形式 : 
1 9 9 1 9 . 2 
2 
1 2 2 rz 2 y 2 1 2 z 2 
一 万 8 0 [Vi 二 (Vi) ] 一 也 (6%”) 
+ ep[ Vi 3 —V? a0" | (22. 23) 


式 中 … 项 包括 所 有 VV, 及 69 的 三 次 或 四 次 项 . 定义 
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TO 1 9 > 
W: =V: pe 
及 
aa & 9 六 
Wi 三 VV 二 一 一 $7， (22. 24) 
SO IT 


我 们 可 以 将 (22. 23) 改 写 为 


= 卫 [- 二 (元 几 一 起 了 ) 一 上 mw (Wi)?] 
于 (六 -六 下) 二 (二 小 ) 
一 去 J(88*)? 十 … (22. 25) 
其 中 
m= gp. (22. 26) 


比较 求 和 号 下 的 项 与 (4. 1) 式 ,我 们 看 到 现在 的 理论 中 仅 有 一 个 零 质量 的 
场 V. 其 他 的 全 都 有 质量 ;1 自 旋 的 场 Wi; 与 W? 质量 为 m, 0 自 旋 的 场 
6$“ 质 量 为 yy. 

正如 我 们 前 面 所 看 到 的 , 当 g == 0 时 ,对 一 给 定 的 动量 ,三 个 零 质量 、 
1 自 旋 的 场 Vi, Vy 和 Vi 中 ,每 一 个 都 只 有 两 个 横向 模 ;此 外 ,还 有 三 个 0 
自 旋 的 场 ,其 中 两 个 无 质量 ,一 个 有 质量 . 合 起 来 ,在 给 定 的 动量 下 共有 


2X3 十 3 一 9 
个 不 同 的 量子 模式 ,其 中 ,有 

2X3 十 2 一 8 
个 是 0 质量 的 . 当 g 和 0 时 ,有 两 个 有 质量 的 0 自 旋 场 Wi 及 W? ;在 给 


动量 下 每 一 个 都 有 三 个 量子 模式 . 这 些 , 和 零 质量 .1 自 旋 场 Vi 及 有 质 
量 、0 自 旋 场 8# 合 在 一 起 ,在 给 定 动量 下 ,同样 给 出 


3X2 十 2 十 1 一 9 


个 不 同 的 量子 模式 . Wi 和 Wi? 的 纵向 模式 ,如 (22. 24) 式 中 所 表明 的 ,由 
986$”/9zh 及 96$"/9zx, 产生 . 将 “无 质量 "的 规范 场 和 戈 德 斯 通 玻 色 子 变 为 
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有 质量 的 1 自 旋 介子 的 ,是 “ 希 格 斯 机 理 ”. 在 上 面 的 例子 中 ,有 质量 的 矢 
量 场 就 是 中 间 玻 色 子 的 锥 形 ,0 质量 的 规范 场 V; 模拟 光子 , 剩 下 的 有 质 
量 的 0 自 旋 场 称 为 希 格 斯 玻 色 子 . 

4. 么 正规 范 上述 结 果 的 男 一 种 推导 办 法 是 利用 拉 氏 量 密度 
(22. 3) 的 规范 不 变性 . 在 一 任意 时 空 点 上 ,连续 作 规 范 变换 (22. 6) ,我们 
就 可 将 $(z) 转 到 使 之 与 同位 旋 空 间 的 z 轴 平 行 *. 结果 是 ,到 处 都 有 


br) 一 (7x), (22. 27) 
这 样 选取 的 规范 称 为 么 正规 范 . 因为 (22.7) ,我 们 可 以 写 出 
(zx) 一 0 十 88 (22. 28) 


将 (22.27) 一 (22. 28) 代 入 (22. 3) 一 (22.4) ,就 得 到 


Dg$— 2 3 + glV, X 过)(o 十 8g=)， 


因此 ,相应 有 
2 1/ VY vy yy 
i a 
1 2 a 1 re 
i ) 可 Me (69 十 (22. 29) 


式 中 m 由 (22. 26) 给 定 ,… 的 项 中 包括 了 所 有 W 与 6$8* 的 三 次 或 四 次 方 
项 , 在 么 正规 范 下 可 以 直接 进行 正则 量子 化 . 从 (22. 29) 中 我 们 看 出 :Vx 
和 V? 是 有 质量 的 ,但 Vi 无 质量 .在 么 正规 范 下 ， 


上 “二 = 二 0， 
但 6$* 是 有 质量 的 . 

说 明 . 在 一 个 规范 理论 中 ,规范 场 V, 按 (18. 9) 作 变换 ;这 样 ,它们 
就 必定 和 群 的 生成 元 T' 一 起 属于 同一 表示 . 可 是 另 一 方面 , 希 格 斯 机 理 
中 0 自 旋 的 场 却 又 不 是 . 这 样 的 例子 将 在 下 一 节 中 讨论 . 

练习 1. 在 么 正规 范 (22. 27) 一 (22. 28) 中 定义 


* 这 一 点 仅 对 没有 拓扑 孤立 子 的 状态 才 是 可 能 的 . [ 见 109 页 7.2 节 3.(1) 上 的 
讨论 . ] 
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X=6$, A, =Vi, 
1 i 
W, a 2 — iV?), 
es Ce 
W, = 厄 十 iV?)， 
A 
Ty 5 Ep C0, 
9 
W,, = BG- ( 运 一 ie jwW， 
以 及 
W,, E— (Se TigAn (过 十 ig )w, 
因此 有 
下 1 i (22. 31) 
££ + 本 
一 W 车 ££ 


2 


= We — (W, — W,)’] 


ei 攻 
— WW,(2meX + gx)—tx (1+*) (22.32) 
2p 40 


其 中 m 由 (22. 26) 给 出 . 
练习 2. 在 上 题 中 如 果 将 A, 看 作 电 磁场 ,g 作为 电荷 e, 证 明 电磁 流 是 
六 三 一 i {Ww,, 一 页,,W, + 了 (WW, —W,wW,) | (22. 33) 


并 满足 流 守恒 定律 


因此 ,与 W, 和 环 . 相连 系 的 量子 是 带电 的 , 称 为 W+ ,其 中 上 标 指 明 电 荷 . 
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练习 3. (i) 按照 第 2, 4, 6 章 中 所 给 方法 ,对 拉 氏 量 密度 (22. 32 ) 
进行 量子 化 .证 明 算 符 W, 的 作用 是 漂 没 W7 ,产生 W. 
(ii) 证 明 对 一 静止 的 W1! ,其 磁 矩 矢量 是 


M= £5, (22. 34) 
S 是 其 自 旋 矢量 . 又 因为 习惯 上 都 写成 
M= (1+x) po 
x 称 为 反常 磁 矩 .所 以 W 介子 的 反常 磁 矩 是 


KK 一 1. (22. 35) 


(iii) W 介子 的 四 极 矩 2, 对 于 静止 的 W+ , S. = 十 1 时 ,定义 为 下 面 
的 积分 


ez 一 过 )ip 中 7 
其 中 加 是 流 算 符 第 四 分 量 ) 的 期 待 值 .证 明 


2 一 一 (22. 36 ) 


Ss 
四 


22.2 标准 模型 


我 们 现在 来 讨论 一 个 最 简单 而 现实 的 将 弱 、 电 相互 作用 统一 起 来 的 
规范 模型 *. 到 现在 为 止 ,由 于 中 间 玻 色 子 仍然 是 一 种 理论 上 的 发 明 ,我 


* Weinberg S. Phys Rev Lett, 1967, 19:1264. 

*x* 也 可 参看 Glashow SL. Nucl Phys, 1961, 22:579; Salam A, Ward JC. Nuo- 
vo Cimento, 1959, 11:568; Phys Lett, 1964, 13:168. Cf in addition the articles by 
Salam A. Proceedings of the Eighth Nobel Symposium. ed. Svartholm N. New York: 
Wiley-Interscience, 1968, and Veltman M. Proceedings of the Sixth Intemational 
Symposium on Electron and Photon Interactions at High Energies. eds. Rollnik H, 
Pfeil W. Amsterdam: North-Holland Publishing Co, 1974. 
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们 在 本 节 中 将 要 讨论 的 标准 模型 的 高 能 行为 也 并 未 被 实验 所 证 实 . 尽管 
如 此 ,这 一 模型 与 所 有 可 用 的 实验 数据 的 令 入 注目 的 相符 ,已 经 使 它 成 为 
一 个 很 好 的 低能 唯 象 理论 . 

1. 规范 群 为 了 选取 恰当 的 统一 规范 群 ,我 们 首先 从 (e ，w) 系 统 
的 已 知 轻 子 流出 发 :对 于 弱 作 用 ,有 


思 一 ji 大 7 7 (1 十 ys) 人 办 
和 交 = ip yy (1 ys )ye, (22. 37 ) 


而 对 电磁 作用 ,有 
1 =— fy yy (22. 38) 


式 中 v 代 表 w,(22. 38) 中 的 负 号 则 是 因为 e- 的 电荷 为 负 上 述 流 的 结构 
已 为 实验 很 好 地 确定 了 ,其 中 包括 了 衰变 的 大 量 测量 以 及 许多 的 QED 
的 检验 . 让 我 们 看 一 下 这 些 流 的 “ 荷 "， 

Q-= 一 ier= [+ gd, 


Qt=i]jter= [HOtr ger, (02239) 


三 一 ie 一 一 [yar 


其 中 不 带 上 标的 Q 代表 电荷 . 很 清楚 ,这 些 荷 都 是 物理 的 可 观测 量 ; 因 
此 ,它们 的 对 易 子 也 应 该 是 如 此 . 正如 我 们 将 要 看 到 的 ,这 些 可 观测 量 所 
满足 的 代数 ,可 以 通过 将 这 些 荷 和 其 对 易 子 重复 对 易 而 确定 下 来 . 
为 方便 起 见 , 可 定义 
1 


人 三 了 (QR + Q), 


= 二 (GT 一 Qr) (22. 40) 
以 及 将 如 和 合并 到 简单 的 列 矩 阵 中 


| 
一 | |. (22. 41) 
| 
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这 样 ,T*,，T> 和 Q 也 可 以 写成 


T= 1)y + )rydr, 


T = 于 wa + 7) rydr, (22. 42) 


Q= #)y Cr — 1)ydir, 
其 中 焉 , ,tr 是 泡 利 矩 阵 ,z ，r 和 zs 的 定义 见 (3.1). 考虑 到 (3.2) 及 
名 一 1 ,我 们 有 
[ 文 GT 二 ze 二 (1 十 %)o = 
其 中 i, 1,& 可 以 是 zx, 或 >, 或 z. 利 用 (3. 24a) 我 们 看 到 T* 和 T 的 对 易 
子 是 
Tr =iT, T] = 于 w+z)eydr (22. 43) 
同样 ,我 们 可 以 验证 
[T， TP] = eT. (22. 44) 
和 一 同位 旋 矢 量 一 样 ,我 们 可 将 T' 看 做 是 下 面 矢量 的 分 量 ; 
T= | G+) wer. (22. 45) 
从 (22.42) 一 (22.43) 我 们 看 出 ,T 与 Q 对 易 , 但 T 和 T* 不 与 Q 对 
易 . 令 开 为 Q 与 工 之 差 : 
人 三 Q 一 全 
a jy [#0 7)r -or (22. 46) 
因为 | 
(1 十 Xi)(1 一 X%) 王 0， 
所 以 得 到 全 与 所 有 T 工 ;, 对 易 , 即 有 
[T,T]=0. (22. 47) 
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这 样 , 从 三 个 可 观测 荷 Q”, Q* , Q 以 及 它们 的 对 易 子 中 ,我 们 得 到 四 个 
厄 米 算 符 工 和 三 . 因为 有 (22.45) 和 (22. 47) ,它们 生成 一 个 U: 和 SU; 
直 乘 的 群 

LU x SU: (22. 48) 


其 中 T' 是 UU 的 生成 元 ,T 是 SU; 的 生成 元 . 
类 似 于 (3. 101) ,我 们 将 y. 分 拆 成 左手 分 量 
和 一方 (1 十 %)y (22. 49) 
和 右手 分 量 
= 坟 (1 一 y)y. =R, (22. 50) 


前 者 将 与 二 分 量 中 微 子 场 办 


ys, = 
合并 组 成 
_ [|_1 
了 三 = Fl+y)y (22.51) 


式 中 由 (22.41) 给 出 . 

令 w, er 与 ex 代表 由 多, 内 与 网 作用 到 真空 态 后 产生 的 单 粒子 
态 . 这 些 态 全 是 工 , T* 和 电荷 Q 的 本 征 态 , 因 而 也 是 工 = Q 一 天 的 本 征 
态 . 我 们 有 


(22. 52) 


因此 ,根据 (22. 50) 一 (22. 51) ,我 们 看 出 : 
对 工 ,有 工 一 到, T 一 一 广 ， 

以 及 对 R, 有 T= 0, T = 一 1. (22. 53) 

2. 拉 格 朗 日 密度 ”一 旦 选 定 规范 群 , 规 范 场 也 就 定 下 了 . 对 应 每 一 
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个 生成 元 就 一 定 有 一 规范 场 . 对 于 SU: XU, 群 ,就 应 该 有 四 个 : 


生成 元 了 T, 了 
规范 场 B,, C,. 
拉 氏 量 的 纯 规范 场 部 分 是 
pz 1 
0 
其 中 ,和 (18. 4 一样 
ER 
B,, = EN dr or BBD 


a 
9x, 


A DZ 
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(22. 54) 


由 它们 自身 决定 的 四 个 场 量子 的 质量 都 是 零 ;对 一 固定 的 动量 ,每 个 量子 


只 有 两 个 横向 极 化 的 自由 度 . 


和 在 22. 1. 3 节 中 一 样 ,我 们 引进 希 格 斯 机 理 ,对 其 中 三 个 规范 场 赋 
予 质量 ,而 只 剩 下 一 个 无 质量 的 ,就 是 光子 . 这 意味 着 ,这 里 应 该 有 三 个 拟 
定 的 戈 德 斯 通 玻 色 子 ,它们 可 以 并 入 到 三 个 有 质量 的 矢量 粒子 中 并 成 为 
它们 的 纵向 模式 . 除 此 以 外 ,应 该 至 少 有 一 个 物理 的 0 自 旋 的 希 格 斯 粒 
子 .这样 , 我 们 的 系统 应 该 最 少 包 含 四 个 0 自 旋 的 厄 米 场 , 它 们 等 价 于 两 
个 0 自 旋 的 复 场 . 最 简单 的 方案 是 将 这 两 个 复数 场 加 与 各 放 入 SC X 


Un) 变换 下 的 一 个 二 维 表示 中 . 我 们 写 出 
加 
和 网 


和 工 二 了 


而 且 它们 是 


的 表示 ,这 样 ,因为 有 (22. 53)， 
Lt R$ 就 是 工 一 工 一 0 的 表示 ， 
这 一 体系 中 的 轻 子 ,规范 场 和 $ 的 拉 氏 量 密度 是 : 


1 
坊 二 二 TB 一 二 C. —R'y CR —L'y yD,L 


(22. 55) 


(22. 56) 


(22. 57) 
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—(D#$' Ds —U( $1)— f(L'y, RG 
二 Riy,L$1) (22. 58) 
式 中 | $1 = #1$， 


Ty, 
DR = se 
op 
3 | Fr B, +i()e'c, 拓 (22. 59) 


式 中 圆 括号 内 的 数字 代表 场 的 TT 值 . 
练习 . 证 明 上 述 拉 氏 量 密度 在 定 域 的 SU: X LU 变换 下 
B, Sa a 
g 9z, 


1 aa 
Cp 


L — exp(iaT' )uL , 
R ~ exp(iaTr)R, 


多 一 exp(iaTs )us$ (22. 60) 
不 变 . 这 里 a(x) 是 一 任意 实 函 数 , u(x) 是 一 任意 detx 一 1 的 2X2 么 正 
和 矩阵 ， 


T= 六. (22. 61 ) 
3. 对 称 性 自发 玻 缺 和 (22.5) 类 似 , 我 们 设 


U(| $1)= 人 (22. 62) 
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其 形状 就 和 图 22. 1 中 所 给 的 一 样 . U 的 极 小 值 在 | $ | 二 op 处 . 和 (22.7) 
| (真空 |$ | 真空) |= po. (22. 63) 


为 看 清楚 这 一 理论 的 物理 内 容 , 最 简单 的 办 法 是 选取 么 正规 范 . 首 
先 ,我 们 考虑 在 这 一 规范 下 的 经 典 理论 . 和 (22. 27) 中 一 样 ,在 任 一 时 空 点 
上 我 们 可 以 选取 规范 变换 u(xz) ,使 (22. 60) 中 最 后 一 个 方程 式 里 &%%z) 的 
0 
roel 


然后 利用 相应 的 a(z) 我 们 总 能 使 8 为 实 函 数 . 与 (22. 28) 及 (22. 30) 中 
第 一 个 方程 相 类 似 ,我 们 可 以 写 出 


(rz) = p+ xX(z), 


其 中 X(z) 是 一 实数 场 . 因此 ,在 么 正规 范 下 ， 


0 
g 一 | (22. 64) 
DO 十 区 
将 此 式 代 入 (22. 59) 中 的 第 三 个 方程 ,我们 就 得 到 
B» 一 18 了; 
x 1 天 
D#$= | 1 ax|-ii(ptx) ed 
VE az, 一 SB 十 gC， 
为 方便 起 见 ,可 定义 以 下 量 : 
1 
W, 三 -一 (B; 一 1B; 
有 人 “1B; )， 
一 -一 1 和 
网 .三 一 (8 十 1B 
启 人 » 十 1B;)， 


Z, SS cos 0,B; — sin OC,, 
A, = sin 0,.B; + cos OC, 
以 及 
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tan 0, 三 &， (22. 66) 
8 


这 样 ,(22. 65) 就 成 为 


0 W, 
D,# = ax -后 (otX)s 一 Z， |. (22. 67) 
9x, V2cos gu 


拉 氏 量 密度 (22. 58) 是 X, W,，, W,, Z,, A,, J 和风 的 四 阶 多 项 式 . 
为 找 出 物理 粒子 的 质量 ,我们 只 须 研究 二 阶 项 部 分 和 : 


下 阶 二 为 十 嫩 ,， (22. 68) 
其 中 
~_1/2xY_1/3W -3 
i 3 (a) 2 Ea aa w:) 


— yy 3 Wy, es (22. 69) 
同时 ,我 们 将 会 看 到 


一 1 1 
%, =— ma WoW, — mL — me — FX, 


其 中 
ji ep 
w 
Wi 莹 :2， 
2 cosb， 
m= Jo (22. 70) 
而 4 是 (22.62) 中 所 定义 的 .因为 4% 中 并 不 包含 A 和 vy, ,所 以 我 们 得 到 
ma 二 0 


以 及 


第 22 章 弱 和 电磁 规范 理论 559 


m, = O08 (22.71) 


即 光子 和 中 微 子 都 是 零 质量 的 . 
4， 轻 子 与 规范 场 的 耦合 ”从 (22. 59) ,我 们 看 到 


a .1 
—L'yy,D,L = — Li'yy, zt +isL yy, 


gB:— gC, gB, — igB> 


| EE Ho) 
SB 十 igB: —gB:—gC, 
以 及 


— Riy,y,D,R =— Riy,y, 2R —ig’C,R'y,y,R. 
利用 (22. 66), 可 将 B, 与 C, 按 W,, W,, 2Z, 及 A, 的 简 正 模 表 示 出 来 : 


Bz = (W,+W,), 


”2 
且 一 万 (W, 一 克 ,)， 
B’ = sin 0,A, + cos O02, (22.73) 
以 及 C, = cos 0,A, — sin 0,2,. 
拉 氏 量 密度 (22. 58) 则 可 写成 
= 十 hw 十 hz 十 妈 4 十 … (22.74) 


其 中 的 二 阶 项 部 分 丸 所 由 (22. 68) 给 出 ,4w， 和 4 及 44 和 代表 轻 子 场 fe, W, 
与 矢量 场 W,, Z, 及 A 的 相互 作用 .所 有 其 他 的 相互 作用 都 放 入 … 中 . 
将 (22. 49) 一 (22.51) 和 (22.73) 代 入 (22.72), 可 以 验算 出 


Mw = 1 2 Wpiy (1 ys) p+ h. Cc. » 
2V2 


fz = iv g +g BANANAACE DD 


— yx[(1— 4sin:0,) 7 pl (22.75) 
以 及 
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ha 一 一 jgsin 0, Apiy ye. 
由 于 A, 是 光子 场 ,电荷 e 和 g, g 及 09, 有 以 下 关系 ， 

e 一 gsin0 = g cos 0, > 0, (22.76) 
即 如 图 22. 3 中 所 示 . 


g’ 


-一 | 


22.3 温 伯 格 角 0, ( Weinberg) 与 耦合 常数 e, 8 及 8 的 关系 
[ 见 (22.66) 及 (22.76).] 


到 现在 为 止 ,我 们 只 考虑 了 (e”, v。) 的 系统 . 为 将 其 他 轻 子 (17,v) 
包括 进去 ,我 们 用 y 代 苦 y,, y 代 兰 y., 以 及 对 任意 4X4 狄 拉克 和 矩 
阵 工 ,用 

ZiTy, 2 ry, 
代替 giTy, ,用 

Dr > 多 FT (22.77) 
代替 wTy ,以 及 用 

Dns Dyiry 
代替 giTy ,其 中 求 和 号 包括 1 = e, py 和 zr. 这 样 ,(22.74) 和 (22.75) 就 变 
为 

YL= Lm 二 hw hz ha + 

其 中 


8 :十 TI .一 
Mw = —— (Wy + Wy ), 
2 


六 ;9 
2 V2cos 0, 
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ha —— ieA; > 1071， (22. 78) 
i 


岗 
寺 


7 = i viyn(l+ ys)!, 
i 
1 二 i Dy (1 ys), (22.79) 
i 
入 二 捷 和 ty 


一 上 yi (lo 4sin0, + ys)1L]. 
[包括 夸克 在 内 的 2 的 完整 形式 参看 (22. 114). ] 
5. 二 阶 过 程 ”考虑 二 阶 图 ,如 图 22.4 中 所 给 出 的 ,可 以 导出 (22. 2) 
中 唯 象 的 拉 氏 量 密度 


G .+.- G .oo 
jj 和 ji. 
V2 了 2 27 4 
© Vv, Vy e 
A PE 
vy € Vv, © 
(a) 《by) 


图 22.4 ev. 散射 图 :(a) 交 换 W+ 的 ,{b) 交 换 Z 的 


从 习题 4. 2 中 ,以 及 按照 5. 3 节 和 19. 1 节 上 所 给 论据 ,我 们 可 以 证 明 , 有 
质量 的 ,1 自 旋 的 玻 色 子 的 传播 子 是 


-i + (ee) | +m i (22. 80) 


其 中 se = 0+1. [ 见 本 节 后 面 练 习 1. ] 对 于 像 第 21 章 中 所 讨论 的 低能 现象 ， 
我 们 有 
| ql 雪 m= mw 或 mz. 
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这 时 ,图 22.4 中 的 玻 色 传播 子 就 简单 地 化 为 
对 (a) 一 iDv/rny ， 
对 (b) —i6,/mz. 
交换 一 个 W+ 图 的 二 阶 振幅 可 以 从 igw (zx)， i44w (yy) 乘积 中 将 
W(x) 和 W,(y) 收 缩 后 得 到 . 这 样 的 二 阶 过 程 可 以 导出 ,例如 ,图 22.4 中 
(a) 图 所 表示 的 散射 
ve 十 e 一 ~v 十 e ， (22. 81) 


在 |q/mw| 实 0 的 近似 下 ,我们 看 到 这 一 振幅 由 下 面 的 矩阵 元 给 出 


只 让 7 (22. 82) 
令 这 一 表达 式 等 于 (21. 2) 中 相应 的 唯 象 密度 乘 以 i, 我们 就 得 到 
eS PE 
J Be ee 
又 因为 (22. 76) ,就 有 
; _ V2e: V2ez _ 3 
mh = Bg > BE = (37.3 GeV)’. (22. 84) 
从 (22.70) ,我 们 同样 还 有 
m2 二 my e2 


cos:0, V2Gsin’ 20, 


2 


二 一 -= (74. V)’. : 
> a6 (74.6 GeV) (22. 85) 
同样 的 ,图 22. 4 中 交换 Z' 的 图 所 对 应 的 振幅 由 下 面 的 矩阵 元 给 出 : 
hE 1 2 
HG 


如 果 (21.4) 中 的 常数 g,, g。 和 g, 分 别 由 下 式 给 出 : 


de 


(1— 4sin?0, ), 
V2 


Bo 
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(22. 86) 就 化 为 (21.2) 中 的 i 乘 以 Gjxj*/2 V2. 
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(22. 87 ) 


对 于 we 散射 ,考虑 了 (22. 79)，(22. 83) 和 (22. 85) 后 ,(22. 82) 和 


(22. 86) 中 相应 的 部 分 就 是 
CC 十 + 
M, 1 1 5 le * Yet47X 1 5 
"my Ym (1 ys)y 


和 
G 
2V2 


* Wyn [1— 4sin’0,) 7s yp.. 
利用 菲 尔 茨 (Fierz) 恒 等 式 ( 本 节 后 面 的 练习 2) 
NAGA 2 
= YN Y OD yl + ys) yg, 
我 们 找到 we 散射 的 总 振幅 是 


yAe! 二 7s ) 内 


M,=i 


M. 十 XM = -i 和 A 十 5) 内 


fy (至 十 2sin?0, 十 二 ): 
其 次 ,我们 考虑 
内 十 e 一 内 十 e- 
以 及 


We >wte. 


(22. 88) 


(22. 89) 


这 些 反应 仅 由 交换 2 的 图 来 决定 . 它们 的 截面 ,在 将 (22. 87) 代 入 


(21.10) 后 ,很 容易 导出 . 从 (21. 11) 的 实验 值 我 们 发 现 
sin20。 一 0. 225+0.0 


说 明 . 
1. 9。 的 实验 值 非常 接近 30"`. 如 果 我 们 设 


(22. 90 ) 
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sin20， > 工 (22. 91) 


则 g, 衬 0, 且 有 
Ont yl. (22. 92) 
en 


这 样 ,带电 轻 子 二 的 中 性 流 就 是 纯 轴 矢 的 . 
2. 按照 (22. 83) , 费 米 常 数 G 的 符号 为 正 . 实验 上 ,通过 精确 测定 , 例 
如 ,下 面 反应 的 散射 振幅 
e 十 e 一 e 十 e， 


我 们 能 分 析出 光子 交换 与 Z" 交换 图 的 干涉 项 ,从 而 定 出 G 的 符号 . [ 见 
(22. 126).] 

练习 1. 利用 路 径 积 分 收缩 (19.70) 定 义 质 量 为 m 的 矢量 介子 传 
播 子 


证 明 (22. 80).[ 可 参看 (24. 142) 一 (24. 144). ] 
练习 2. 对 于 任意 4X1c 数列 矩阵 yg 与 淡 , 证 明 菲 尔 茨 恒等式 
(22. 88) 成 立 . 


22.3 推广 到 强 子 


因为 强 子 是 复合 粒子 ,它们 的 流 算 符 要 通过 夸克 场 加 来 表示 . 但 是 
内 和 物理 的 强 子 的 联系 并 不 像 轻 子 场 和 物理 的 轻 子 那样 直接 . 这 就 使 得 
将 上 述 结果 从 轻 子 推广 到 强 子 变 得 复杂 起 来 . 为 了 得 到 正确 的 概貌 ,我 们 
将 重复 导 至 现 有 理论 形式 的 各 个 步 又. 

在 1950 年 以 前 ,人 们 可 能 设想 通过 轻 子 二 重 态 (v。, e) 和 核子 二 重 态 
(p, n) 朴 素 的 相似 性 将 轻 子 与 强 子 联系 起 来 . 奇异 粒子 和 近似 的 SUs 对 
称 性 发 现 以 后 ,出 现 了 卡 比 博 理 论 , 提 出 我 们 应 该 用 (wu,d.) 代 替 (p, n)， 
这 里 x 代表 上 夸克 场 加 ，d. 代表 如 (21. 51) 中 卡 比 琉 转 动 的 场 
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fa, = cos 0. 加 十 sin 0.y, (22. 93) 
其 中 0. = 卡 比 玻 角 . 
如 果 对 强 子 我 们 只 采用 (wu，4d.) 系 统 ,然后 利用 22. 2. 1 节 中 所 给 的 
一 些 论据 ,我 们 将 发 现 ,代替 轻 子 弱 荷 (22. 39) 的 ,是 强 子 弱 荷 *- 


Q-~ at(1+ ys)ud'r 


Qr~ [all + yddr. (22. 94) 
它们 的 对 易 子 是 
@ =[Q-, Q*] ~2|[a(+y)a. 
—wui(lty;)u]dir (22. 95) 


这 里 ,将 和 下 面 一 样 ,夸克 场 加 将 简单 地 记 为 g. 因为 
di(1l++ ys)d. = cos2gdi(1 十 Xi)d 十 sin20st(1 十 3s)s 
十 cos 0.sin bg.[d (1 十 Xs)s 
十 s(1 十 ys)d]， 


中 性 “ 荷 "& 将 能 使 奇异 数 S 改变 为 0 或 士 1. 由 于 & 和 (22. 43) 中 的 三 
起 同样 作用 ,这 就 使 中 性 强 子 流 疡 满足 同样 的 选择 定 则 : 
AS= 二 0 和 土 1. 
但 GJhJ? 的 二 阶 振幅 将 包含 有 AS = 土 2 的 分 量 , 这 却 与 实验 事实 不 符 . 
[ 见 15. 3 节 2. ] 而 且 , 还 会 有 强 子 - 轻 子 中 性 流 相互 作用 GJ1j; ,这 将 使 下 
面 过 程 的 振幅 不 可 能 被 压低 
Ki 一 ji 十 或 et 十 e. 

这 一 结果 和 这 些 衰 变 极 小 的 分 支 比 二 10“ 相 矛盾 . [ 见 523 页 . ] 

1，GIM 机 理 ”为 克服 这 一 困难 ,格拉 肖 , 依 里 奥 波 洛斯 和 迈 洋 尼 后 


* 本 章 中 我 们 将 不 明显 地 给 出 颜色 上 标 .[ 见 (21. 52). ] 
*#x 见 511 页 上 的 引文 . 
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建议 有 祭 夸 克 的 存在 . 带电 强 子 弱 流 由 (21. 51) 给 出 , 即 


三 一 id (1 十 Xi)x 十 iso(1L 十 3s)c 


以 及 
J7 一 iuyiX(1 十 %)de 十 icye(1 十 ys)se， (22. 96 ) 
此 处 c 代表 和 祭 夸 克 场 办，s* 是 
$s. =— sin b.ga 十 cos 0 办. (22. 97) 


强 子 电磁 流 算 符 和 (21. 53) 一 样 ,是 


.1 
J = i (uy toy me) 一 本 (dd + sy ns) 


(22. 98) 
代替 (22. 94) ,现在 强 子 弱 荷 是 


Q-= 一 id = Jtaa 十 Ys)ut se(l— YY)c]ldsr 
+ 三 一 id = |cea 十 Xi)ds 十 c"(1 一 X%i)se]dr (22.99) 


强 子 电荷 是 
Q 三 一 je i |[ 半 (wt eo) 一 于 (drd 十 ss) |] 中 r 


(22. 100) 
从 (22.93) 和 (22. 97) ,对 任意 4X4 狄 拉克 矩阵 一 ,可 以 得 到 

diTd.+ siTs. = diTd 十 (22. 101) 
这 样 ,Q- 与 Q* 的 对 易 子 现在 就 是 

& =[Q , Q'] 


=2|[d Qty)adt (+)s 


—u(l+y)u—ce (lt+y) cladr, 
并 将 保持 奇异 数 守恒 . 
和 (22. 40),(22.43) 及 (22.46) 类 似 , 我 们 引入 
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庆 = 寺 (Q+Q'), 


P=I(Q—Q), 
T=—i[T*, TT] 
以 及 T 三 Q 一 全 . (22. 102) 


因而 有 
T =— @/8 


二 Flty)utet (t+)e 


—di(l++y)d—si(l+ ys)sldir. (22. 103) 
再 让 我 们 定义 
ew u 
| 
= il (22. 104) 


这 样 ,和 (22. 45) 中 一 样 ,我 们 就 有 
T= D+ rdr (22. 105) 


式 中 是 泡 利 矩 阵 , 求 和 包括 hh 二 1 和 2. 利 用 (22.100) 和 (22. 102) 一 
(22. 103) ,我 们 看 到 


本 Dla[a0 -r+ (22. 106) 


生成 元 全 和 开 满足 对 易 关 系 (22. 44) 和 (22. 47). 这 样 ,就 和 以 前 一 样 ， 
我 们 有 同样 的 SU: X Ui 群 . 和 (22. 51) 类 似 , 我 们 引进 


L; 三 到 (1 十 为) 从 (22. 107) 


1 四 
Li 一 了 at+z| 
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二 二 二 a+z) 上 | 
和 在 (22. 50) 中 一 样 , 我 们 定义 
R,= 记 (1—y)q, (22. 108) 
其 中 q==u, d,s 和 cc. 
用 w 和 gr 代表 产生 算 符 闻 (1 十 X;)g' 和 村 (1 一 为 )g+ 作用 到 真空 上 
产生 的 单 粒子 态 . 这 些 态 都 是 了 ，T* ，Q, 因 而 也 是 的 本 征 态 . 我 们 有 


1 1 2 1 
2 
1 hl 1 
a 2 3 6 (22. 109) 
Ur 或 cr 0 0 3 到 
dk 或 sk 0 0 一 地 -到 


由 于 夸克 有 强 相互 作用 ,这 些 态 同时 也 是 同位 旋 T, 它 的 = 分 量 卫 , 重 
子 数 N, 奇 异 数 S, 系 数 C, 以 及 一 新 的 超 荷 Y 的 本 征 态 . 超 荷 了 定义 为 * 


Y= N+S+C. 
将 这 些 态 的 强 作用 量子 数列 出 表 来 也 很 有 意思 : 


i 
i 
S 0 0 部 一 1 0 一 也 
C 0 0 部 0 一 1 一 地 


* 与 (11. 89) 比 较 . 
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因为 强 相互 作用 保持 宇 称 守 恒 , 这 些 量 子 数 就 仅仅 依赖 于 夸克 状态 g, 而 
与 其 螺旋 度 工 或 R 的 下 标 无 关 . 从 (21. 121) 我 们 看 到 :同一 代 的 夸克 有 
着 相同 的 Y. 

在 小 林 - 益 川 模型 (21. 10 节 ) 范 围 内 将 理论 推广 到 b 和 t+ 夸克 是 直 截 
了 当 的 ,因而 此 处 从 略 . 

2. 拉 格 朗 日 密度 除了 (22. 107) 一 (22. 108) 所 给 出 的 夸克 场 L， 和 
及 外 ,还 有 轻 子 场 Li，Ri, 规范 场 B,，C, 以 及 希 格 斯 场 $. 为 了 和 
(22.77) 所 用 符号 相 一 致 ,我 们 定义 


_ 1 多 
= 二 + 


R, = 于 (1 一 六 ) (22. 110) 


并 从 而 将 (22. 50) 和 (22. 51) 加 以 推广 . 式 中 2 一 e,A 和 +. 和 以 前 一 样 ,对 
应 每 一 个 生成 元 T' 或 TT 有 一 规范 场 B; 或 C,. 希 格 斯 场 $ 仍 由 (22. 55) 
给 定 . 而 且 , 引进 希 格 斯 场 的 共 思 场 $ 将 十 分 有 用 : 


$ = exp(iFe): 的 转 置 . (22. 111) 
这 样 ,对 于 
ph a et 
网 区 ($1 , $,) 
相应 的 是 


史 

多 一 | (22. 112) 

从 (11. 38) 一 (11. 39) 我 们 看 到 5 和 $$ 一样 ,同属 于 全 户 表示 ;然而 
TO) = 7T0). 


在 整体 的 SU x U, 变换 下 , B,，C,, L,,… 中 每 一 个 场 都 属于 
( 工 , TT ) 的 不 可 约 表示 ,从 (22. 53),(22. 56) 和 (22. 109) ,我 们 发 现 
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以 及 (22.113) 


对 于 这 一 系统 ,完整 的 拉 氏 量 密度 (QCD 除外 ) 是 
2 一 一 于 有 一 卫 C — Riyy,D,R, 


— Ly yD,L — Ray.y,D,R, 

— Liy yD,Ls — (D,$')D,s 

—U(|$)) + ;二 4 (22. 114) 
式 中 B, 和 C, 由 (22.54) 给 定 ,D,$pt 和 协 变 微 商 D, 由 (22. 59) 给 出 , 即 


D, = -igr. BT—igC,T (22. 115) 


"az, 
其 中 的 工 和 全 已 在 (22. 113) 中 列 出 .在 (22. 114) 中 重复 指标 代表 求 和 ， 
并 且 和 以 前 一 样 ， 1=e,y 和 zt,h=1, 2, d= u, d， S，C。 位 势 U(|#$|) 由 
(22. 62) 给 定 , 因 而 么 正规 范 (22. 64) 仍 然 适 用 , 即 是 


(22. 116) 


| 
， ei+x 
其 中 XxX 是 一 厄 米 场 ,p 是 正 实数 常数 . 这 样 ,从 (22. 112) 可 得 出 


$= wl (22. 117) 
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利用 (22.58) 以 及 (22. 70) 最 后 一 个 方程 ,我 们 看 到 轻 子 - 希 格 斯 相互 作用 
妈 4; 是 


%; 一 一 PR th. c. )， (22. 118) 
i 


式 中 mi 是 带电 轻 子 二 的 质量 . [中 微 子 质量 全 部 假定 为 零 . ] 因 为 没有 一 
个 夸克 是 真正 无 质量 的 ,所 以 夸克 - 希 格 斯 相互 作用 弘 ,较为 复杂 . 令 m。 
代表 夸克 q 的 质量 ” ,我 们 能 写 下 


2 一 一 全 [CR 十 h c. ] 
一 [eos 0G.Li — sin .Lz )!ys Ras$++ h. ce. ] 
一 [sin 0.L 十 cos 0.L: ) Rs 十 h.c. ] 
R$+ h.e.]. (22. 119) 


从 (22. 113) 我 们 看 到 4 在 了 转动 下 不 变 . 在 了 的 转动 下 ,$, $,L1 和 工 ， 
的 变换 相同 ,因而 4 也 不 变 . 这 一 点 是 很 容易 验证 的 ,因为 有 (22. 107) 一 
(22.108) ,(22. 110) 以 及 (22. 116) 一 (22. 117 ) ， 


A; 一 一 > 20 十 ey 
了 
一 >7maagtyig 十 … (22. 120) 
ga 


这 里 … 代 表 希 格 斯 场 与 费 米 场 /及 g 的 三 次 项 . 
和 (22. 60) 中 一 样 , 拉 氏 量 密度 (22. 114) 在 下 面 的 定 域 规范 变换 下 也 
是 不 变 的 


2 —> + 
B= 37°B, “Bu + 2 


Bt ed. 


gz 


* 此 处 和 第 20 章 中 一 样 ,ms 只 代表 在 强 子 内 部 的 夸克 质量 . 
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工 1 eaT ul 9 R, > eT RI Ne 
R, 一 eeT uR;, Rs — eTR,, 
多 一 eT ug, (22. 121) 


其 中 不 同 场 的 荆 值 已 在 (22. 113) 中 列 出 .W, 2Z, 和 A 的 简 正 模 仍 然 由 
(22. 66) 给 定 ,它们 的 质量 由 (22. 70) 一 (22. 71) 给 定 . 

3, 夸克 和 规范 场 耦合 ” 轻 子 与 规范 场 的 相互 作用 项 4hw， 和 和 4 
已 由 (22.78) 一 (22. 79) 给 出 . 同样 ,我 们 也 能 导出 相应 的 夸克 与 规范 场 的 
相互 作用 项 gw ， 4z 和 和 4 来 . 注意 到 如 果 我 们 将 每 个 硅 克 的 电荷 都 平均 


地 移动 一 子 , 则 u 和 d.( 或 c 与 d.) 的 Q 就 会 和 wv 及 e( 或 者 v, 与 的 一 
样 . 这 样 的 移动 不 改变 ,而 仅 使 每 个 夸克 的 同样 改变 一 子 . 由 于 这 一 
移动 ,在 拉 氏 量 密度 中 也 有 一 相应 的 变化 
i 3 gC [ DLiy, 7 十 DRiy, mR | 
一 1 Tg’ (cos 0%. A 一 sin O02) > gt yg, (22. 122) 


因此 ,在 (22.78) 一 (22.79) 中 作 如 下 变动 ; 


(vy., e) > (u, d.) 
及 
(w， R) 一 《〈c， se). 


并 且 将 (22. 122) 包 括 进 来 ,我 们 发 现 


bw = —E (Wt +W];), 
2V2 


还 有 Lz = DJ， (22. 123) 


2 V2cos DO。 
La = eAaJ:, 


其 中 g = e/sin gu, 而 且 与 (21. 51) 及 (21. 53) 中 一 样 ， 
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J 3 iui yy (1 十 ys )d。 +iciysx (1 十 X)se， 
J 一 id7(1 十 大)x 十 io(1L 十 os)c 
以 及 
J 一 13 (wy yu 二 ciysyc) 
—i3(d'y md + sty ms)s (22. 124) 
并 且 还 有 


0 _8 .2 
J 一 万 |* Xi 为 人 3 Sin 0 + ys )u 
+ eyn (1— Bsin’0, + ys )e 
—d'yy (1 一 人 in2b。 + 入 ja 
EA sin’0, 六 多 民 :|. 
在 导出 J 及 了; 中 ,我 们 利用 了 恒等式 
gcos0, 一 e 以 及 g = gtan 0,. 


4. 二 阶 过 程 在 很 小 的 4 动量 传递 时 ,交换 W* 和 2? 的 二 阶 图 和 
(21. 113) 类 似 , 给 出 下 面 的 有 效 拉 氏 量 


G 中 Es Na 
EAN 二 A A A A 
万 t" 十 闵 )( 太 十 摊 ) 
十 于 (及 十 六 )( 及 十 届 )]， (22. 125) 
作为 对 及 及 六 形式 的 一 个 灵敏 的 检验 ,就 是 21.7. 3 节 中 所 讨论 过 的 电 


子 - 气 核 散射 实验 中 的 宇 称 破 坏 . 可 以 证 明 * ,(21. 110) 的 不 对 称 参 数 A 
由 下 式 ( 见 习题 22. 3) 给 出 : 


* Cahn RN, Gilman FJ. Phys Rev, 1978, D17: 1313. 


574 粒子 物理 和 场 论 


A _ 9G 20. 
[(1— gsine.) 
= ere 1 一 (1 一 y) 
十 (1 一 4sinzbg。) SEE (22. 126) 
其 中 已 二 (4 动量 传递 光 . 从 (21. 111) 所 给 的 实验 值 中 ,我 们 定 出 
sinzbg。 = 0. 224 士 0.02， (22. 127) 


这 与 (22. 90) 是 相符 的 . 
习题 22.1. 令 
Mz 十 Lz 三 AN 
是 由 (22.78) 一 (22.79) 和 (22. 123) 一 (22. 124) 所 给 出 的 轻 子 -2Z 与 夸克 - 
Z 的 相互 作用 之 和 |. 
(i) 证 明 与 Z 耦合 的 弱 中 性 荷 
QQ 三 一 | far, 
与 天 及 电荷 Q 有 以 下 关系 


Qz = 一  _ (T 一 Qsin20). (22.128) 


sin 0,cos 0。 


《ii) 对 于 不 同 的 左手 及 右手 的 轻 子 与 硅 克 ,作出 下 面 的 表 : 


Qsin Ocos 0,/e 


UL 或 cL 
UR 或 cr 
dr 或 sL 


dr 或 sx 


习题 22.2 ”考虑 一 电子 和 一 夸克 的 弹性 散射 
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图 22.5 经 由 Y 与 Z 的 e 十 gq 一 e 十 q 的 费 恩 曙 图 


e 十 q 一 e 十 9. 


其 费 恩 曼 图 在 图 22. 5 中 给 出 . 在 高 能 时 以 及 在 质心 系 中 我 们 可 略 去 所 有 
质量 . 因此 ,这 些 粒 子 的 螺旋 度 , 左 (L) 及 右 (R) 在 碰撞 时 保持 不 变 . 
(i) 证 明 对 于 左手 的 电子 和 左手 的 夸克 ,其 微分 截面 de(ergr) 正 比 于 


122 + eS) 
及 有 2 十 zt 


这 里 是 4 动量 传递 ,Q 代表 弱 中 性 荷 ,Q 代表 电荷. 
(ii) 利用 习题 5.4, 证 明 对 于 不 同 的 螺旋 度 , 微 分 截面 满足 


do(eLgr) cc | + Ea 2 


(1—y), 


OR + eR en) | 
k? 十 mz 


» 


do(ergr) cc | 


dalengr) cc | OOD + EG S| (1 一 ?7， 


其 中 的 比例 常数 完全 一 样 . 和 (21. 110) 一 (21. 111) 中 一 样 ,参量 y 和 始 
末 态 电子 在 实验 室 中 能 量 已 。，Ei; 有 以 下 关系 

习题 22.3. 在 极 化 电子 对 - 非 极 化 气 核 的 散射 中 ,不 对 称 参 数 A 由 
(21. 108) 定 义 为 


yy 一 


= dol(er) — do(er) 
do(er)+ do(er )" 


略 去 强 相互 作用 ,证 明 到 息 的 一 阶 ,不 对 称 参数 A 由 (22. 126 ) 给 定 ， 
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即 是 2 
9 k? 20 . ， 
苦于 一 一人 一 二 | 二 二 :二 风 
人 10 mz sin? | 9 3 


1— (1—y) me 
Ty 4sin?0.) | 
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23.1 无 标 度 近 似 


先 考虑 单 举 轻 子 反应 
FTN 一 上 十 … (23.1) 
及 
u( 或 a) 十 N 一 下 十 …， (23. 2) 


其 中 N 表示 核子 n 或 p, 1 可 以 是 e、p 或 tr,“…” 表 示 对 所 有 可 能 的 终 
态 强 子 道 求 和 . 图 23. 1 中 给 出 了 这 些 反 应 的 费 思 曼 图 . 与 (21.71) 式 一 
样 , 设 

k,k" 二 初 态 及 终 态 轻 子 的 4 动量， 

p 二 初 态 核子 的 4 动量 ， 

z 二 终 态 强 子 体系 的 4 动量， 

gq 二 k 一 k 二 pp 一 p 是 4 动量 传递 . (23. 3) 


本 章 全 都 采用 21. 6 节 中 所 用 的 记号 . 
对 于 二 反应 (23.1), 2Z 交换 图 (a ) 的 振幅 与 7 交换 图 (a) 的 振幅 之 
比 是 


g’ 


其 中 mz 是 Z? 的 质量 .因此 , 9 < 人 时 ，Z 交换 图 可 以 忽略 . 按照 
(21. 148) 式 ,在 轻 子 质量 为 零 的 极限 下 , 单 举 截面 为 
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五 访 守 性 
daw 一 四 ! (2 dzdy| zy’ FY (g’, z) 
+ (1—y— Bry’ )FY (lg, z)| (23. 4) 
2go 
ee Rp hp 
Y 
0 — 
Tb Nip) 1 Nip) 
Ca) (b) 
[Ck) hip) 
W (gqg) 
wb Np) 
(CCc) 


图 23.1 轻 子 反 应 (23.1) 一 (23.2) 的 图 
其 中 ms 是 核子 质量 ,Ei 是 实验 室 系 中 初 态 二 的 能 量 ， 


z=->4— 及 y= (23. 5) 


与 (21.75) 式 定义 的 一 样 .z 和 y 两 者 都 无 量 纲 ,并 且 都 可 以 在 0 与 1 之 
间 变 化 . 

同样 ,在 轻 子 质量 为 零 的 极限 下 ,并且 忽略 g9A(W 质量 )* 时 ,按照 
(21. 95) 式 , 单 举 中 微 子 (或 反 中 微 子 ) 反 应 (23.2) 的 微分 截面 是 
mnk, 


a 


diown 一 Grdzdy| zy’F(g’, zx) 

(T= z) 

十 之 (1 一 去 )F:(g )| (23. 6) 
YY 2 7 3 qa 》 人民 站 


其 中 E, 是 实验 室 系 中 初 态 中 微 子 的 能 量 ,G 是 费 米 常数 . 上 面 的 符号 是 
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uv 反应 的 ,下 面 的 是 名 反应 的 . 

上 面 的 表达 式 中 , Fe'(g’, x) 及 Fi(gq’, zx) (a=1,2;i=1,2,3) 
称 为 核子 的 结构 函数 . [ 见 (21. 96) 式 及 习题 21. 6 一 21. 8]. 无 标 度 近似 * 
假定 ,在 任 一 给 定 的 xz 处 , 当 g: > m8 时 ,这些 结 构 函 数 可 以 近似 地 看 成 
与 q 无 关 , 即 

Fs(g’, xz) Ful(z), 
F(qg:, zx) F(z). (23.7) 


既然 可 以 直接 测量 Fe 及 F;, 这 一 近似 的 正确 性 就 容易 检验 . 372 一 373 
页 画 出 了 对 于 不 同 的 z 值 某 些 结构 函数 的 实验 值 与 9%: 的 关系 . 正如 我 们 
可 以 看 到 的 ,对 于 和 从 几 (GeV) 到 大 约 20(GeV): 这 一 区 域 ,无 标 度 近 
似 相当 好 ,在 20(GeV)? 以 上 则 有 系统 的 偏离 . 量子 色 动力 学 中 , 由 于 胶 
子 造 成 的 辐射 修正 ,可 期 望 有 这 样 的 偏离 , 遵循 类 似 于 8.7 节 中 给 出 的 那 
些 论证 ,我们 可 以 证 明 ,修正 项 是 


2 
2 
-lng (23. 8) 


量 级 ,其 中 g 是 强 子 内 部 的 夸克 - 胶 子 耦合 . 按照 (20. 72) 及 (20. 79) 式 ， 
ac 二 g AL4r 不 是 大 数 . 因为 In 9 是 和 的 慢 变 函数 ,(23. 8) 式 几乎 是 常 
数 , 至 少 对 于 有 限 的 9 区 域 是 这 样 ,这 就 解释 了 无 标 度假 设 的 近似 正 
确 性 ”. 

对 于 9 光 m&k, 从 (21. 81) 式 ,我 们 有 i < 1, 因此 ,在 无 标 度 近似 


下 ,(23.4) 及 (23. 5) 式 成 为 


diom 一 (5 上. dzxdy[xy’: Fr (zx) 
n 


十 (1 一 y)Fy (zx)] (23.9) 


dion 一 PG drdy| zy’Fi(z) + (1—»)F,(z) 


* Bjorken JD. Phys Rev, 1969, 179. 1547. 
*# ”593 一 594 页 上 进一步 提 到 此 点 . 
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土 z(1 一 二 yjFs(z) | (23. 10) 


其 中 ,如 前 面 一 样 ,对 于 v 反应 是 十 号 ,对 于 反应 是 一 号 . 
回想 起 为 了 描写 单 举 中 微 子 反 应 (23. 2) 的 运动 学 特征 ,需要 三 个 独 
立 变 量 , 它 们 可 以 取 为 
FEF,, 工 及 y. 
既然 zx 及 yy 的 定义 域 都 是 从 0 到 1, 与 EE 无关, 无 标 度 近 似 (23. 10) 
式 意味 着 总 单 举 中 微 子 ( 或 反 中 微 子 ) 截 面 必定 正比 于 E,. 其 比例 常数 
等 于 


(0.63 士 0.02) X10 cm2/GeV (对 于 内 反应 )， (23.11) 
(0.30 土 0.01) X10 cm?/GeV (对 于 了 反应 )， (23.12) 


两 个 数值 都 是 对 单个 靶 核 子 而 言 , 且 对 其 同位 旋 取 了 平均 .[ 亦 见 8. 5 节 
给 出 的 讨论 . ] 
如 (21. 146) 式 一 样 ,我 们 可 以 定义 
L(z)=z(F+#F)/F, 
及 (23. 13) 
R(z) =z(F, 一 到 FE)/ 已， 


于 是 (23, 10) 式 成 为 : 


对 于 中 微 子 反应 
:Ee TG drdyFs[1 ek 
二 2L 一 y(1 一 y)R]J, (23. 14) 
对 于 反 中 微 子 反应 
do = Gr drdyF, [1 一 y 
十 装 一 y(1 一 y) 工 ]. (23. 15) 
练习 . 


考虑 8 = O(m%) 及 O(7 世 ) 区域. 假定 无 标 度 近似 对 于 核子 是 正确 的 ， 
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用 图 23. 1 并 且 包 括 进 整个 Z 及 W 传播 子 ,导出 ow 及 ow 的 表达 式 . 


23.2 夸克 -部 分 子 模型 


我 们 现在 将 考察 在 无 标 度 近似 下 结构 函数 Fu(x) 及 F;(z) 的 物理 
解释 . 
1. 部 分 子 图 像 ” 让 我 们 将 (23.1) 或 (23. 2) 表 示 为 
1(k) + N(p) 一 1(R 十， (23. 16) 


其 中 1(A) 及 1 ) 代 表 初 态 和 终 态 轻 子 ,每 个 轻 子 都 既 可 以 是 中 性 的 ,也 
可 以 是 带电 的 .&, p 及 & 仍然 表示 (23. 3) 式 给 出 的 4 动量 . 在 夸克 模型 
中 ,核子 是 三 个 a 或 4 夸克 加 上 和 夸克 对 及 胶 子 ( 即 颜色 规范 场 量子 ) 的 复 
合 粒子 : 

质子 = uud 十 夸克 对 十 胶 子 ， 

中 子 = ddu 十 夸克 对 十 胶 子 ， (23. 17) 


其 中 前 三 个 , 即 质子 中 的 uud 或 者 中 子 中 的 ddu, 称 为 价 夸克 ,其 余 的 称 
为 海 . 与 夸克 不 同 , 胶 子 不 直接 与 电磁 场 及 弱 中 间 玻 色 场 作用 . 因为 胶 子 
是 无 味 的 ,在 海中 ,对 于 每 个 味 为 了 的 夸克 , 必 有 一 个 味 为 f 的 反 硅 克 . 
有 时 ,采用 质心 系 是 方便 的 . 在 此 系统 中 , 当 总 能 量 很 高 时 , 初 态 核 子 的 三 
维 动量 p 也 很 高 . 当 

p> (23. 18) 
时 ,在 碰撞 中 我 们 可 以 忽略 夸克 - 胶 子 相互 作用 ,从 而 可 以 简单 地 把 夸克 
及 胶 子 当成 自由 粒子 . 费 恩 曼 称 它们 为 部 分 子 * .[ 这 类 似 于 ,比如 说 ,高 
能 原子 碰撞 中 所 用 的 脉冲 近似 思想 . ] 于 是 ,反应 (23. 16) 成 为 下 列 形式 的 
“弹性 过 程 ” 的 释 加 : 


* Feynmann RP. Phys Rev Lett, 1969, 23:; 1415; Proceedings of the Third In- 
ternational Conference on High-energy Collisions at Stony Brook. New York: Gordon 
and Breach, 1969; 

Bjorken JD, Paschos EA. Phys Rev, 1969, 185. 1975. 
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1(&) 十 夸克 (P) 一 1(&') 十 硅 克 (P')， (23. 19) 
其 中 “夸克 ”代表 一 个 夸克 或 一 个 反 硅 克 ,P 及 了 "为 其 初 态 及 终 态 4 动 
量 . 因为 不 同 的 终 态 夸克 道 不 干涉 ,所 以 , 非 弹性 1- 核子 反应 (23. 16) 的 单 
举 截面 可 以 写 为 “弹性 1- 夸克 截面 之 和 . 用 此 近似 并 忽略 初 态 及 终 态 夸 
克之 间 的 质量 差 ( 当 它们 有 不 同 的 味 时 ) ,我 们 有 
P’ 一 P’”. 
由 
P’—P=k—k = 9g, 
可 以 得 到 
g++2g.:P=0. 
此 式 与 (23. 5) 中 第 一 个 式 子 一 起 导致 
二 人 人， (23. 20) 
q*p 
选 x 轴 平 行 于 p. 4 动量 p 和 P 可 以 写 为 : 
p 二 (0， 0 ， Pz， ipo ) 


及 
P= (P,, P,, P., iP,), 
其 中 
po = VP: my, (23. 21) 
Pu =VPit Ps + ms, 
Pi=P:+P:, 
ma 是 夸克 在 核子 内 的 质量 . 极限 (23. 18) 式 在 此 系 中 成 为 : 
p: > co， (23. 22) 


这 个 坐标 系 称 为 无 限 大 动量 系 . 既然 夸克 是 核子 的 组 分 ,在 此 系 中 ,P. 也 
必定 一 co. 不 过 ,夸克 的 动量 在 z 及 y 方向 仍 是 有 限 的 : 

P, 一 OCR-)， 
其 中 尺 是 核子 口袋 的 半径 .于 是 ,从 (23. 21) 一 (23. 22) 式 ,我 们 有 
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po = p: 十 OCRAz。) 
及 
P, = P, + O(m’:/P,, P’ /P.). 


此 式 意味 着 , 当 p 一 % 时, 4 动量 p 与 P 平行 .把 这 一 结论 与 (23. 20) 式 
结合 起 来 ,我 们 看 到 ,在 无 限 大 动量 系 中 

P, = zp,. (23. 23) 
参数 z 现在 得 到 了 另 一 种 物理 意义 . 起先 ,在 单 举 1- 核子 过 程 (23. 16) 中 ， 


一 和 
2g*p 
是 由 该 反应 的 具体 运动 学 组 态 确定 的 一 个 参数 . 另 一 方面 ,按照 (23. 23) 
式 ,在 核子 有 无 限 大 动量 的 坐标 系 中 ,z 也 是 该 夸克 所 携带 的 动量 占 核 子 
动量 的 比例 数 . 正如 我 们 将 看 到 的 ,把 z 的 这 两 种 定义 放 在 一 起 导致 了 
结构 函数 的 新 解释 . 
2， 者 克 分 布 函 数 “ 在 核子 的 无 限 大 动量 系 中 , 令 x(z)dz 为 找到 一 
个 u 夸克 其 动量 占 核子 总 动量 的 比例 在 zx 与 zx 十 dz 之 间 的 概率 . 同样 ， 
U(x) d(xz)、 d(z)、 s(x) ee 是 相应 的 五 夸克 、d 硅 克 、d 夸克 、s 夸 
克 …… 的 概率 . 这 些 函数 称 为 夸克 分 布 函数 . 
质子 中 有 两 个 价 u 夸克 及 一 个 价 d 夸克 ,因此 


|[wz) 一 zz)ldz= 2， 
[faz) -zz)]dz= 1, (23. 24) 


对 于 中 子 ,u 和 d 对 换 . 
因为 核子 中 没有 价 s 夸克 ,所 以 有 


[s(x) —5(z)ldr =0. (23. 25) 
同样 ,我 们 发 现 
[tecz) 一 sz)]dz= 0， 


对 于 b 及 b 夸克 ,也 有 类 似 的 关系 式 . 
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上 面 所 有 的 对 于 z 的 积分 都 是 从 0 到 1. 下 一 节 中 ,我们 将 讨论 这 些 
夸克 分 布 函数 如 何 与 结构 函数 Fe (z) 及 F(x) 发 生 关 系 . 


23.3 深度 非 弹性 e- 核 子 散射 


在 文献 中 ,e 和 NN 之 间 的 高 能 单 举 非 弹性 散射 常常 被 称 为 深度 非 弹 
性 散射 . 按照 夸克 -部 分 子 图 象 ,我 们 现在 将 这 一 过 程 分 解 为 电子 与 味 为 
的 夸克 间 的 弹性 散射 ; 
e(k) 十 夸克 (P) 一 e(k') 十 硅 克 (P')， (23. 26) 
其 中 ,与 (23.19) 式 一 样 ,x*、P、k 及 PP’ 表示 相应 的 4 动量 . (23. 26) 的 ( 质 
心 能 量 )’ 为 
$s 和 = 一 (k 十 P)? = 一 2k. PP 二 mi 二 mi， 
这 里 ,正如 前 面 一 样 ,m。 是 夸克 在 核子 内 的 质量 ,m。 是 电子 质量 . 在 很 高 
能 量 时 , s 一 ce , 我 们 可 以 设 


2 2 
ma 一 Ye __ 一 
双方 一 0, a p=0. (23227) 


应 用 习题 6.2, 并 且 只 考虑 7 交换 图 (也 就 是 说 ,为 简单 起 见 ,忽略 Z 交换 
图 ) ,我 们 发 现 ,(23. 26) 的 微分 截面 是 


等 (经 ) [1+ (到 F)+ 主 ( 瑟 -a We 


其 中 f 表示 夸克 的 味 ,ej 为 其 电荷 . 从 (23.5) 式 及 P 二 zp , 我 们 看 到 


2 2 


—_—__g 2 
YT Rp 2.P 
这 里 ,正如 (23. 16) 一 样 ,p 是 初 态 核 子 的 4 动量. 因此 ， 


y 一 一 -2 ， (23. 29) 


dq__ op.po 2. 
a =— 2k P=——27k.p. 
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于 是 ,微分 截面 (23. 28) 式 可 以 写 为 : 
_ dy/ere = 工 
Te 
令 f(z) 为 核子 内 味 为 了 的 夸克 (或 反 夸 克 ) 分 布 函数 ， 
f= u, d， S，C， 本 dp…， (23. 31) 


用 f(x)dz 乘 (23. 30) 式 并 对 不 同 的 味 求 和 ,我 们 得 到 深度 非 弹 性 eN 截 
面 为 
du = 2 f(r)dzou 


-二 arty) 
x zf(z)[1 一 > 十 可 |， (23. 32) 


比较 (23. 9) 及 (23. 32) 式 , 即 可 得 到 核子 结构 函数 与 夸克 分 布 函数 的 关 
系 . 我 们 发 现 
2zFi(z) = FY (x), 


F(z) = (EL) zf(), (23. 33) 
因此 ,对 于 ep 碰撞 ,相应 的 Fy(z) 为 
(FS(z))。= z{$[u(z) 二 zz) 十 c(z) 十 5(z)] 
十 言 [d(z) + d(x)+s(z) + 7(z)]), (23.34) 


其 中 ,为 简单 起 见 , 我 们 忽略 了 b 及 日 分 布 . 同样 ,对 于 en 碰撞 ,相应 的 
Fi'(z) 是 


(Fa(z)), = z($[d(z) + da(z) 十 c(z) 十 5(z)] 
十 本 [zx(z) 十 5(z) 十 s(z) 十 5(z)]}， (23.35) 


此 式 以 及 以 下 各 式 中 ,x(z)、z(z)、d(z)、dZ(z) … 总 是 指 质子 态 中 的 分 布 
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函数 [因此 ,例如 , (21. 35) 式 中 的 d(z) 等 于 中 子 中 的 x 夸克 分 布 函数 ]. 

我 们 要 强调 ,z 按 其 定义 是 标量 ,结构 函数 及 夸克 分 布 函数 也 是 标 
量 . 它们 在 任何 洛 伦 兹 变换 下 不 变 . 不 过 ,只 有 在 无 限 大 动量 系 中 ,这 些 分 
布 函数 u(x)、d(z)、… 才 获得 583 页 上 给 出 的 概率 解释 . 


23.4 高 能 中 微 子 反 应 


用 同样 的 方法 ,我 们 可 以 把 高 能 非 弹性 中 微 子 反应 


v(k) 十 N(p) 一 1(k) 十 … 
及 
vk) + N(p) > 1(k) 十 … (23. 36) 


分 解 为 (或 Y) 与 自由 夸克 弹性 散射 的 不 相干 混合 . 在 (23. 36) 中 , 终 态 1 
可 以 是 任何 轻 子 , 中 性 的 或 带电 的 都 可 以 ,v 代表 任何 中 微 子 ,v。、v, 或 v. 
都 可 以 .正如 (23. 32) 式 一 样 ,(23. 36) 的 微分 截面 可 以 写 为 


dion = Df (zx)dzrdoy 
f 
及 dzom 一 Df (x)drdos, (23. 37) 
f 


其 中 doy 及 doy/ 是 vw 及 对 味 为 了 的 硅 克 的 弹性 截面 . 求 和 对 (23. 31) 式 
给 出 的 所 有 了 进行 . 
1. 中 微 子 -夸克 截面 ”为 导出 do 及 dor ,让 我 们 以 下 列 过 程 为 例 : 


u(k)+d(P)—>T (k)+u(P') 
及 i(k)+u(P)—>1 (k)+d(P’). (23. 38) 
从 习题 5.4 及 (22.124) 式 ,我 们 看 到 ,在 (5.128) 式 中 取 
Cy = Ca = Gcos 0. 


即 可 得 到 这 些 过 程 的 微分 截面 ,其 中 G 是 费 米 常数 ,0. 是 卡 比 玻 角 . 考虑 
到 (23. 27) 式 ,高 能 时 结果 为 
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d — 全 (一 让: P)dy(Geos 0.)’, 
de 二 (一 1 (23. 39) 
其 中 上 标 干 表示 终 态 轻 子 的 电荷 . 
因为 P= zxp, 故 有 
—k.P=—zxk: p= zmykE,, 


其 中 E, 是 核子 静止 系 中 入 射 中 微 子 的 能 量 . 应 用 CP 或 CPT 于 
(23, 38) 一 (23. 39) 式 ,我们 发 现 


wm(k)+u(P)—> I (k')+d(P’) 


及 
wi(k)+d(P)—1 (k’)++u(P’) 
的 微分 截面 是 
do = EmyE,zdy(Geos 0.):(1— y)’ 
及 (23. 40) 
dc 加 一 全 movE,zdy(Geos 0.). 


用 类 似 的 方法 ,可 以 导出 其 他 味 夸克 的 dowy 及 do 南 . 结果 在 下 列 两 表 中 
给 出 : 


表 23.1 


全 。 (以 过 GrmvEE, 为 单位 ) 


yu 十 d 一 [十 u Xxcos’ 0O. 
由 十 d 一 上 十 c sin20. 
由 十 s 一 上 十 u sin20. 
uu 十 s 一 [十 c Zzcos’? 0. 
十 EL 二 d Tcos2g.(1 一 y): 
uu 十 UU 一 十 s xsin’0.(1—y)’ 
v 十 E- 工 十 d zsin2b.(1 一 2)? 
uu 十 c 一 [十 8 xcos:0.(1—y)’ 
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表 23.2 
反 应 (以 之 GrmwE, 为 单位 ) 
y nt 
w+u—>1++d xcos:0.(1— y)’ 
二 uu 一 1 十 s xsin:0.(1— y)’ 
二 c 一 上 十 d sin20.(1 一 y): 
站 十 c 一 上 十 s xzcos:0.(1— y)’ 
碳 二 dd 二 钱 十 诗 2Zcos20. 
下 十 d4 一 上 十 5 Zsin’ 0. 
十 5 一 十 十 芯 xsin’ 0. 
vw 二 5 1 二 € xcos’ 0. 


这 两 个 表 的 微分 截面 通过 CP 或 CPT 彼此 相关 ,有 
dor 一 dc 地， (23. 41) 


其 中 ,如 前 面 一 样 , 味 /可 以 是 u， &, d, d…. 
表 23.3 


吕 (以 二 czmwE, 为 单位 ) 


uw 二 uu 二 u 至 | (一生 sint0w) 十 起 sint bw 全 
w+d—>w+td 到 | (1 一 条 sin? Ow ) 十 和 sin Ow(1— »)" | 
uu 二 su 十 s 至 | (1 一 各 sin? Ow ) 十 条 sin (1—») | 
wu 十 c 一 ww 十 c 至 [ (一 条 sin?0w ) + 基 sneG 一 六 |] 
下 十 u-> 下 十 对 | 间 sintOw 十 (1 一 全 sinzgw ) i | 
站 十 d 一 站 十 d 对 | 二 sintOw 十 (一生 sint) 0 一 2 
sunts 到 [二 smew + (1 一 务 sin?0w ) (1 一 ”| 
也 十 c 一 也 十 c 到 |[ 划 smw + (一生 sm) (1 一 >) 


下 面 考虑 中 性 流 截面 do wy 及 do%. 上 标 “0" 表 示 中 性 流 . 反应 为 
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v(&) 十 fP) 一 we ) 十 fP ) 
及 (23. 42) 
(RE) 十 {(P) —~ uk’)+f{(P’). 


从 573 页 ,我 们 看 到 中 性 流 及 保持 味 守 恒 , 因 此 ,(23. 42) 中 的 初 态 及 终 
态 夸克 的 味 相 同 . 表 23. 3 列 出 了 dotr. 相应 的 dotz 可 以 由 下 式 得 到 ， 


do 一 doc » 
此 式 是 CP 或 CPT 不 变性 的 结果 . 


2， 中 微 子 -核子 截面 首先 ,把 上 述 中 微 子 - 夸 克 截 面 代入 (23. 37) 
式 , 然 后 ,把 结果 与 (23. 10) 及 (23. 14) 一 (23. 15) 式 比较 ,我 们 看 到 “* 


2zFi(z) = F,(z) 
及 L(xz)++ R(X) = 1. (23. 43) 
这 些 式 子 及 由 (23. 38) 式 给 出 的 类 似 的 关系 式 


2zxFi' (zx) = Fi'(z) 


是 部 分 子 模型 中 夸克 自 旋 为 地 这 一 性 质 的 结果 . 从 表 23. 1 一 3, 可 用 夸克 


分 布 函数 直接 导出 核子 结构 函数 . 
(i) 带电 流 反应 
对 于 反应 、 
和 十 p 一 上 十 …， 
乘积 F 及 FsR 是 
(FsL)s = 2z[d(z) + s(z)] 


(CR (23. 44) 


下 十 p 一 上 十 ……， 


* Callan CG, Gross DJ. Phys Rev Lett, 1969, 22. 156. 
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(FsL)t = 2z[x(z) 十 c(z)] 
及 (FR)t = 2zx[ d(x)+s(z)], (23. 45) 
其 中 ,如 前 面 一 样 ,上 标 士 表示 终 态 轻 子 电荷 ,当然 , 它 等 于 强 子 电荷 的 改 
变 值 . 同样 ,对 于 vn 碰撞 ， 

(FL) 一 2z[x(z) 十 s(Zz)] 
及 (FR): 一 2z[d(z) 十 ECz)]， (23. 46) 
对 于 vn 碰撞 ， 

(FsL)t = 2xLd(x)++ce(z)] 

(FR)+ 一 2z[z(z) 十 5(z)]. (23. 47) 
上 述 各 式 中 ,正如 (23. 34) 一 (23. 35) 式 中 一 样 ,w(xz), zx(z), d(x)… 均 
指 质 子 态 中 的 硅 克 分 布 函数 . 


因为 L 十 R 二 1, 可 以 用 这 些 结构 函数 将 微分 截面 (23. 14) 一 
(23. 15) 式 写 为 : 


do 一 PEGr drdy[ (FsL)S + (1—y)’ (FR)s], 
dc 和 一 于 :Gdzrdy[ (FsR)S ++ (1— y)’ (FL)%], (23. 48) 
其 中 N==p 或 n， 


一 十 或 0. 
一 0 的 情形 是 中 性 流 反应 ,下 面 就 讨论 这 一 情形 . 
(ii) 中 性 流 反应 
对 于 反应 
uu 二 pu 十 … 
及 
由 十 p 一 届 十 ……， 
结构 函数 是 


(下 上 : 工 ) = 三 | (1 一 入 sin? ou) [x(z) 十 c(Cz)] 


第 23 章 ”夸克 -部 分 子 模型 及 高 能 过 程 


+(1— Ssin’Ow ) [dlz) a 
尘 sint Ow [a(z) 十 5(z)] 


十 号 sin'bw[i(z) 二 5(Cz)]】 


(PR) 一 至 { 中 sintbw[w(z) 十 cz)] 
十 人 sintgv[d(z) 十 s(z)] 


十 (1 sinOw ) [z(z) 十 5(z)] 
[全 


sinzgw ) [a(z) +5(z)]). 


对 于 vn 及 vin 中 性 流 反 应 ,有 


(FsL)' = | (1 一 人 sin :gu) [d(z) 十 c(z)] 
(i 一 三 sin ‘0w) [u(xz)+ s(x)] 
+ sintOu[ d(z) 十 5z(z)] 


十 他 sin'bv[z(z) 十 5(z)]| 


(FER) 一 至 { sin'bw[d(z) 十 c(z)] 
十 羡 sin'tgw[w(z) 十 s(z)] 


十 (1 一 和 sin?0w ) [4(z) 十 c(z)] 


十 (1 一 三 sinzgw ) [zz) +5(z)]). 
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(23. 49) 


(23. 50) 


(23. 51) 


(23. 52) 


将 (23. 49) 一 (23. 52) 式 代入 (23. 48) 式 ,可 以 得 到 相应 的 微分 截面 . 


练习 1 


证 明 下 列 求 和 规则 
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( 寺 | 衬 [(Fo — (F)5] 


六 | 衬 [(P 六 一 ( 瑟 半 ] 
ly 


=|dzt(u—a)—(d—d)]=1 (Adler) 
GD 1 [azL (Fs + (Ft + (Fi)s + (Fs)] 

a | a OrosTiewellyn Smidby 
Giii) [z"dz[6(F8), — 6(F), + zx(Fs)s — z(Fs)s] 

= [zdz[ (Fi), — (FI), + z(Fi)t —z(F)t] 


一 0 (Llewellyn Smith ) 


其 中 是 任意 的 . 

如 前 面 一 样 ,积分 都 是 从 0 积 到 1. wx、 云 .dg、d … 是 质子 中 的 夸克 分 
布 函数 ， 

练习 2. 考虑 轻 子 与 同位 旋 标 量 核 的 碰撞 . 结构 函数 是 


Ri = 主 [(FS), + (FY),] 


Fr = 3[(F), + (PF),], 


其 中 ,如 前 面 一 样 , a = 1, 2, i 二 1, 2 或 3, a = 十 , 一 或 0. 证 明 在 夸克 
部 分 子 模型 中 


©) Fi = 路 [os+z 一 二 e+ 一 一 5]， 


FE 一 z[q 十 g 士 (5 一 5 一 < 十 5)]， 
以 及 

上 一 gg 一 0 土 (5 十 了 一 c 一 5)， (23. 53) 
其 中 
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gq 三 ww 十 4d 十 c 十 s， 
9 大 十 4d 十 5 十 5 (23. 54) 


(iD |azFz(z) = [dzF+(z), 
因此 ,在 > = 0 处, 如 果 将 (23. 48) 式 对 z 积分, 则 有 


一 二 一 | (23. 55) 


(如 果 用 上 标 0 代替 干 , 即 用 中 性 流 代替 带电 流 (23. 55) 式 也 正确 . ) 
(iii) 在 无 海 夸克 近似 下 


2 一 0， 
ww 十 N 一 上 十 … 
与 
页 十 N 一 上 十 … 
的 总 单 举 截面 之 比 为 
5 (23.56) 


3. 实验 结果 ”高 能 e、py、v 及 了 实验 已 经 作 了 很 多 . 正如 前 面 已 提 
到 的 ,在 到 一 (4 动量 传递 六 从 几 (GeV)? 到 ~20(GeV)? 的 区 域 ,无 标 度 
近似 及 夸克 部 分 子 模型 相当 好 . 即使 在 更 大 的 g 处 ,在 20 到 200(GeV)? 
之 间 ,偏离 仍然 相当 小 . 一 个 好 的 衡量 办 法 是 研究 固定 z 处 结构 函数 与 
9 关系 的 百分比 变化 .将 QCD 的 辐射 修正 * 包括 进来 ,这 些 变化 可 以 得 
到 解释 . 详细 的 讨论 超出 了 本 书 的 范围 . 

在 夸克 部 分 子 模型 中 ,可 以 从 实验 确定 夸克 分 布 函数 . 我 们 列 出 某 些 
结果 ” 


* 见 A. H. Mueller 的 综述 文章 “Perturbative QCD at High Energies”. 

##k de Groot J G H, etal. Zeits fur Physik (Particles and Fields). 1979, 1:; 143. 
Proceedings of the 区 International Symposium on Lepton and Photon Interactions at 
High Energies, Fermilab, 1979. ed. Kirk T BW, Abarbanel H D I CDHS Collabo- 
ration 1979, 2; 92, Neutrino, 79. University of Bergen and NORDITA， 
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(i) 海 夸克 的 重要 性 可 以 由 下 列 实验 值 最 好 地 表示 : 


Ja(z)dz 
二 = 二 0.15 土 0.03， (23.57) 
Ja(z) + a(z)]dz 
奇异 夸克 的 重要 性 则 由 下 式 表示 : 
Js(z)dz 
一 一 一 一 0.025 士 0.01， (23. 58) 
[ra(z) +zCz)]dz 


其 中 g(x) 及 g(x) 定义 于 (23. 54) 式 . 目前 ,尚未 精确 确定 c 及 6c, 只 是 确 
定 了 它们 特别 小 . 考虑 到 它们 的 质量 大 ,这 一 结果 是 合理 的 . 
(ii) 已 经 把 g(x) 及 g(xz) 的 实验 结果 唯 象 地 与 下 列 简单 表达 式 拟 合 : 
q(z) 一 5(z) Vzr(1— zr)". 
9(z) 十 SCz) cc (1 一 工 )” (23. 59) 
其 中 n= 3.5 土 1.5, m= 二 6.5 土 0.5. 前 者 是 价 夸克 的 ,后 者 是 海 夸 克 的 ， 
(iii) 温 伯 格 角 9 可 以 由 中 性 流 截面 确定 . 从 单 举 v 及 反应 ,人 们 
发 现 
sin20。 一 0.228 士 0.018， (23. 60) 


此 值 与 其 他 测量 值 符合 得 很 好 . [ 见 (22. 90) 及 (22.127). ] 
(iv) 在 核子 的 无 限 大 动量 系 中 ,夸克 及 反 硅 克 携 带 的 那 部 分 动量 可 
以 由 zx[q(zx) 十 9(z)] 的 积分 来 测量 . 从 (23. 53) 式 我 们 看 到 


F(z)=3[Fi(z)+Fi(z)] = zx[q(z)+a(z)]. 
来 自 中 微 子 及 反 中 微 子 实验 的 数值 是 
JazFs(x) 兰 o45， (23. 61) 


这 意味 着 ,大 约 一 半 核 子 动量 是 胶 子 携带 的 . 用 电子 及 上 粒子 的 实验 结 
果 也 得 到 同样 的 结论 . 
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23.5 KLN 定理 


既然 量子 色 动 力学 微 扰 论 是 一 种 “ 渐 近 自由 ”的 理论 ,就 应 当 可 以 在 
高 能 时 应 用 . 另 一 方面 ,在 微 扰 级 数 中 , 胶 子 都 是 无 质量 的 ,夸克 也 近似 如 
此 . 如 我 们 所 知 ,这 些 零 质量 粒子 实际 上 没有 一 个 可 以 观察 到 ,这 大 概 是 
由 于 非 微 扰 的 色 禁 闭 机 理 . 因此 ,在 比较 微 扰 量子 色 动 力学 的 预言 与 实验 
结果 时 有 着 内 在 的 困难 . 这 就 是 至 今 我 们 仅 限于 讨论 将 所 有 终 态 道 加 起 
来 的 单 举 反 应 的 原因 . 

还 有 男 一 个 问题 . 正如 8. 7 节 中 讨论 过 的 , 零 质 量 粒 子 的 存在 可 以 导 
致 "质量 奇异 性 ” 这 与 此 体系 有 高 度 简 并 有 关 , 对 于 仅 由 平行 运动 的 无 质 
量 粒子 组 成 的 状态 ,同样 的 总 动量 意味 着 同样 的 总 能 量 , 在 此 种 理论 中 ， 
质 壳 上 跃迁 振幅 的 微 扰 展 开 一 般 有 无 限 大 . 正如 我 们 将 看 到 的 ,如 果 我 们 
将 有 关 的 跃迁 概率 对 适当 的 简 并 态 集合 求 平均 ,这 类 发 散 可 以 消除 . 实际 
上 ,这 类 奇异 性 的 发 生 及 其 抵消 是 量子 力学 中 一 个 基本 定理 的 结果 . 该 定 
理 不 必 明 显 应 用 费 恩 曼 图 或 哈密 顿 量 的 细致 形式 就 可 建立 . 著名 的 量子 
电动 力学 中 红外 发 散 的 消除 是 此 种 情形 的 一 个 例子 [ 见 23. 6. 1 节 ]. 

考虑 一 个 场 论 ,其 总 哈密 顿 量 是 

H= H+eH (23. 62) 
其 中 ,H。 是 自由 粒子 哈密 顿 量 , 互 : 是 微 扰 ,g 是 展开 参数 . 由 于 我 们 只 对 
g 的 老 级 数 中 来 自 简 并 态 的 奇异 性 感 兴趣 ,所 以 ,将 忽略 诸如 束缚 态 ( 即 
使 它们 存在 ) 这 样 的 非 微 扰 效应 . 因此 ,正如 5. 2 节 中 提 到 的 ,在 相对 论 场 
论 中 ,我 们 可 以 设 互 和 互 ,的 谱 相同 . H。 的 本 征 态 将 记 作 |a》 
Ho, | a) = E, | a), 


Coal CY; (23. 63) 


* Kinoshita T. J Maith Phys, 1962, 3: 650; Lee TD, Nauenberg M. Phys 
Rev, 133.: B1549. 
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S 矩阵 可 以 用 (5. 20) 一 (5. 21) 式 给 出 的 U(z, to) 和 矩阵 表达 : 


S=U(%,—o). (23. 64) 
方便 的 是 定义 

UL- 一 U(0, 一 co) 
及 Ui= U(0, 十 co). (23. 65) 


从 (6.58) 一 (6.61) 式 ,我 们 看 到 ,无论 U- 还 是 U+ 都 可 以 将 日 对 角 化 : 
Ut HU_= Ui HU;= E, (23. 66) 


其 中 是 对 角 和 矩阵 ,其 对 角 和 矩阵 元 为 (23. 63) 式 给 出 的 E。. 
可 以 构造 两 套 互 本 征 态 的 全 集 : 


| a") 三 U-|a) 
及 | at = UL | a). (23. 67) 
S 矩阵 是 联结 这 两 套 集合 的 么 正 变 换 . 我 们 有 
S 一 [iD， (23. 68) 


其 矩阵 元 为 

Su = 一 (al13S120) 一 (aa | 加 )》， 
因此 ,上 标 in 及 工 表示 总 哈密 顿 量 对 角 的 表象 中 反应 的 初 态 及 终 态 . 相 
应 的 跃迁 概率 为 


| Ss 1? = OU EU IU )a(U-)3], (23.69) 


其 中 i 及 j; 跑 遍 满足 (23. 63) 式 的 矢量 的 全 集 . 

1. 一 阶 微 扰 ”为 说 明 方便 ,我 们 设 此 问题 包含 一 个 参数 yy, 当 jy 一 0 
时 , 总 哈密 顿 量 中 出 现 简 并 . yy 隆 0 时 ,U: 的 第 (j, a) 个 和 矩阵 元 可 以 展开 
为 熟悉 的 等 级 数 : 


(Urs), — 6 gE eH), +O(g’), (23.70) 


一 二 15 


其 中 。 = 0+, 2 是 单位 矩阵 的 矩阵 元 . 正如 6. 5 节 中 提 到 过 的 ,分 母 里 
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的 十 给 出 本 征 态 |an 及 |at) 中 的 出 射 及 入 射 波 . 当 w 一 0 时 , 态 a 可 
能 与 处 于 某 子 集 D(E,) 中 的 其 他 态 简 并 . 从 (23. 70) 式 ,我 们 看 到 ,对 
于 属于 该 子 集 的 态 j, (Ur ); 展开 式 中 的 O(g) 项 是 奇异 的 . 容易 看 
到 ,在 同一 极限 久 一 0 下 , 类似 的 发 散 也 出 现 于 级 数 的 更 高 阶 项 中 . 按 
照 (23. 68) 式 ， 

S» = >) (U); (U_);, 


所 以 S 的 震级 数 展开 也 遇 到 同样 起 源 的 无 限 大 麻烦 . 我 们 可 以 称 这 些 发 
散 为 “ 简 并 奇异 性 ”. 当 简 并 由 零 质 量 粒子 造成 时 , 称 它们 为 “质量 奇 
异性 ”. 
现在 ,我 们 引进 
人 (二 0 


及 T+(E,)s = 2) (Ur )a (U1)2, (23.71) 
D(E,) 


其 中 求 和 对 所 有 在 同一 简 并 子 集 D(E, ) 中 的 态 a 进行 . 重要 的 是 , 当 参 
数 jy 一 0 时 , D(E,) 在 希 耳 伯 特 空间 中 的 区 域 保 持 固 定 . 例如 ,我 们 可 以 
设想 D(E,) 由 能 量 间 隔 E。 一 6E 及 E。 十 6E 之 间 的 全 部 状态 所 组 成 ,在 
ww 一 0 极限 下 , 宽度 6 应 当 固 定 ,否则 6 可 能 会 任意 小 . 作为 说 明 , 我 们 可 
以 考虑 量子 电动 力学 中 的 红外 发 散 这 一 情形 :参数 w 可 以 是 光子 质量 ， 
D(E。) 可 以 由 频率 小 于 w 的 任何 光子 所 组 成 ,其 中 


w 二 检测 装置 的 分 辩 率 ， (23. 72) 


它 显然 与 虚 光 子 质量 y -> 0 无 关 . 此 外 ,正如 23. 6.1 节 中 将 讨论 的 ,在 此 
寡 级 数 展开 中 ,对 耦合 常数 的 每 个 有 限 阶 ,D(E.) 中 的 每 个 有 关 态 只 包含 
有 限 数 目的 红外 光子 . 

将 (23.70) 式 代入 (23.71) 式 ,给 出 


二 二 Go(1 一 0n) 关 
2 (E,)s EY > BB 丰采 EE 4 


DOE,) 


Oa (1— 6 ) 5 
+g PEE(H). | +O(g’), (23.73) 


598 粒子 物理 和 场 论 


如 果 态 和 j 两 者 都 在 简 并 集合 D(E, ) 之 外 ,上 式 方 括号 中 的 三 项 都 为 
0; 如 果 一 个 态 ( 比 如 说 )i 在 D(E,) 中 ,而 男 一 个 态 j; 不 在 D(E,) 中 ; 则 
6 一 0, 这 三 项 之 和 成 为 
gp Es(H, 冯 一 有 限 . 
两 种 情形 都 没有 奇异 性 . [当然 ,已 经 默认 日 | 的 矩阵 元 没有 简 并 奇 
异性 . ] 
有 兴趣 的 情形 是 i 和 j 两 者 都 在 简 并 集合 内 ,此 时 ,在 对 D(E, ) 求 和 
后 , 方 括号 内 的 项 可 以 写 为 
1 四 
6; tal1—6)[E—Ea 
1 
E;,—E;t+tie 
此 式 也 是 不 奇异 的 . 因此 ,尽管 S 矩阵 的 O(g) 阶 元 素 有 质量 奇异 性 ,到 
同一 阶 ， 


这 (Hi)s | = 


T(E,) 二 和 矩阵 T(E,); 
及 
T+*(E,) 二 矩阵 了 T* (E,)s 
没有 奇异 . 从 (23. 69) 式 ,我 们 看 到 ,同样 的 结论 也 适用 于 a 一 总 的 跃迁 
概率 * 
Pla, 0) = >， 2 | Se 上 


D(E,)D(E, 
UT (EO (EO 
= Trace[T+ (E,)T-(E,)]. (23.74) 
下 一 节 中 将 证 明 我 们 的 分 析 容 易 推广 到 g 的 高 阶 项 . 如 果 我 们 不 是 
处 理 U-，U+ 及 S, 而 是 处 理 T- (E.)、T* (E。) 及 P(a, 0), 则 简 并 奇异 
性 的 抵消 到 每 一 阶 都 保持 正确 . 
2 一般 情 形 ” 从 (23. 62) 、(23. 66) 式 及 Us 的 么 正 性 得 出 


* 尽管 E。 一 Es, 因为 推广 式 (23.93),D(E,) 及 D(E) 可 以 不 同 . 
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(Hu 十 gg )U = UE, (23.75) 
此 处 以 及 此 后 ， 
U=U_ 或 书 ， (23.76) 
EE 是 对 角 和 矩阵 ,其 对 角 元 素 是 五 = Ho。 十 gH 的 本 征 值 . 定义 
A= H,—E, (23.77) 
(23.75) 式 可 以 写 为 
[U, E] = (gH' + A)U. (23.78) 


在 HH。 对 角 的 表象 中 ,A 也 是 对 角 的 ,其 对 角 元 素 表示 从 H。 到 日 的 能 级 
移动 . 正如 前 面 提 到 的 ,对 于 H。 及 互 有 同样 的 谱 即 
人 A=0 (23.79) 
的 理论 ,我 们 特别 感 兴趣 . 譬如 ,在 零 质量 夸克 的 微 扰 量子 色 动力 学 中 ， 
H。 和 有 H 有 着 由 同类 无 质量 粒子 组 成 的 完全 相同 的 谱 . [实际 上 ,我 们 将 
要 证 明 的 定理 也 可 应 用 于 A 关 0 的 理论 . 见 本 节 末 的 练习 . ] 
由 于 (23.79) 式 ,我 们 可 以 将 (23.78) 式 写 为 


[U, E] = gHiU. (23. 80) 
将 旱 级 数 展开 式 


U= DgU, (23. 81) 
l=0 


代入 (23. 80) 式 并 令 两 边 g! 的 系数 相等 ,我 们 发 现 


[U,, E] = 五,U (23. 82) 
此 外 , 么 正 性 
UiU=UUi=1 
给 出 ,对 于 /= 0 
U,=1, (23. 83) 
对 于 /之 1 
一 六 UnU = 0. (23. 84) 


方程 (23. 82) 式 使 我 们 能 用 U;_ 的 矩阵 元 表达 UU,. 对 于 非 对 角 的 第 
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(i, a) 个 矩阵 元 ,我 们 有 


(U,)i Dy Hi) (Ui)n. (23. 85) 


| 1 

加 E, —E; 士 ie 
其 中 ,正如 (23.70) 式 中 一 样 ,e = 0+;, 上 面 的 符号 是 U = U- 的 ,下 面 的 
符号 是 U = U1 的 . 取 (23. 82) 的 对 角 元 素 , 对 任何 给 定 的 a, 我 们 得 到 


D(H )a (Ui)s 一 0， (23. 86) 


它 是 A = 0 的 结果 . 相应 的 元 素 (U,) 可 以 从 么 正 性 条 件 (23. 84) 式 得 
到 . 另 一 种 办 法 ,我 们 也 可 以 用 (23. 85) 式 . 当 i 二 a 时 , 分 子 和 分 母 都 是 
0, 但 是 用 取 所 谓 绝 热 极 限 * 的 办 法 ,我 们 可 以 安排 它们 的 比值 ,以 给 出 正 
确 的 (U,)。. 
每 当 有 简 并 态 时 ,比如 说 ， 
E;=E, 但 i 4a, 


(23. 85) 式 的 分 母 成 为 0, 它 给 出 (U,); 中 的 简 并 奇异 性 . 同样 ,正如 前 面 
提 到 过 的 ,S 矩阵 的 究 级 数 展开 也 有 简 并 奇异 性 . 我 们 的 目的 是 证 明 , 与 
此 相反 ,T (已 六 及 T (E,); 的 罕 级 数 展开 没有 这 类 奇异 性 .我们 可 以 
将 (23.71) 中 的 两 个 式 子 合 写 为 一 个 : 
T(E,)s 一 Dy Un 及 》 (23. 87) 
DE,) 


因此 , 当 U = UU- 或 U+ 时 ， 
T(E,.) = T(E,.) 或 TT(E,), 
其 中 ,如 前 面 一 样 ， 


T(E.,) 一 和 矩阵 T(E, );. (23. 88) 
让 我 们 考察 T(E. ) 的 宕 级 数 展开 
T(E,) = Vig'T(E,), (23. 89) 


T,(E, ) 的 矩阵 元 与 Uu 的 矩阵 元 的 关系 是 


* 见 6.5 节 的 脚注 . 
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[T(E,)]; = >， > (Urn)a (Ui )i. (23. 90) 
m=0D(E,) 
定理 . [T(E,)]; 没 有 简 并 奇异 性 . 


证 明 ， 

/一 0 时 , 因为 (23.83) 式 ,定理 显然 正确 . 上 一 节 中 ,我们 也 已 经 证 
明 , / = 1 时 定理 正确 . 假设 i= n 一 1 之 0 时 定理 成 立 . 为 了 分 析 /! 一 7 
时 的 矩阵 元 [Ti(E,)]; ,我 们 将 分 别 考 虑 下 列 三 种 情形 : 

(i) 态 i 在 与 a 简 并 的 状态 子 集 D(E, ) 之 外 ,但 态 j 是 任意 的 . 此 时 ， 
从 (23. 83) 式 得 出 


(Uo )a = 0. 
将 (23. 85) 式 代入 (23. 90) 式 并 设 1 二 ” 我 们 发 现 
1 
{T(E, ) ]; 一 E, E22 (H)lT i (E.)]s > 


其 中 E。 一 E; 关 0, 并 且 , 如 前 面 一 样 ,6b 跑 遍 所 有 的 态 . 因此 , 如果 
[T(E,)]s 没有 简 并 奇异 性 ,[T,(E。)j]s; 也 没有 . 
(i) 态 j 在 D(E,) 之 外 ,但 i 任意 .由 于 厄 米 关系 ， 


[T,(E.)]s = [T(E.)];, 
故此 情形 与 前 一 情形 相同 . 
(ii) i 和 j 两 者 都 在 D(E, ) 内 . 从 么 正 条 件 (23. 84) 式 并 设 ! = 一” 我 
们 可 以 将 (23. 90) 式 写 为 


[T,(E,)]; =— bb3 


m=0 


SY tr 


其 中 求 和 小 ” 仅 跑 遍 不 在 D(E,) 中 的 那些 &. 因此 ,右边 可 以 写 为 


[T,(E,)]s 的 和 ,其 中 i 及 j 不 与 5 简 并 . 于 是 情形 (iii) 也 化 为 情形 (iD). 定 
理由 对 ”的 归纳 法 得 证 . 

说 明 . 

(i) 因为 U= 是 么 正 的 ,其 矩阵 元 的 大 小 不 能 大 于 1. 不 过 ,其 星 级 数 
展开 的 系数 可 能 有 简 并 奇异 性 造成 的 发 散 ,例如 ,就 如 (23. 70) 式 所 表明 
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的 那样 . 从 么 正 性 条 件 

[LU-=1 
或 

Ut U;= 1, 


Ui-U- 或 U4U+ 对 g 的 短 次 的 展开 式 在 0 阶 为 1, 在 所 有 其 他 阶 为 0, 它 
的 每 一 项 当然 都 是 非 奇 异 的 ,因此 ,两 个 展开 式 都 没有 简 并 奇异 性 . 
(23.71) 式 定义 的 T(E,) 及 T+ (E,) 只 涉及 到 这 些 展 开 式 中 看 来 好 像 
危险 的 部 分 ,自然 ,所 有 明显 奇异 的 项 必须 互相 抵消 ,这 就 是 KLN 定理 
的 根源 . KLN 定理 阐明 了 ,在 TT (E,) 的 宪 级 数 展开 中 没有 简 并 奇异 性 . 
同样 的 结论 也 适用 于 由 (23. 74) 式 定义 的 P(a, 2) 的 震级 数 展开 : 


P(a, 0) 一 >, 2) 15, | 一 27g'Pi(a， 0). (23. 91) 


D(E, DE,) 

(ii) 至 今 我 们 限于 讨论 未 微 扰 的 哈密 顿 量 H。 与 总 哈密 顿 量 瓦 有 同 

样 的 谱 的 理论 . 因为 KLN 定理 是 么 正 性 的 结果 ,我 们 期 望 当 去 掉 这 一 限 
制 时 ,定理 也 成 立 . 后 面 给 出 的 练习 就 将 此 定理 推广 到 一 般 情 形 . 

〈iii) 到 现在 为 止 ,集合 D(E.) 是 与 E。 简 并 的 所 有 态 . 因此 ,定理 容 

易 应 用 于 按照 定义 将 等 能 态 都 加 起 来 的 总 跃迁 概率 . 正如 我 们 将 看 到 的 ， 

在 大 多 数 应 用 中 ,集合 D(E.) 可 以 实质 性 地 简化 . 一 个 简单 的 技巧 是 考 

虑 一 个 不 同 的 问题 ,其 中 Hi 改变 为 截 短 的 哈密 顿 量 Hi: 

ee 到 如 果 i 和 j 在 S 中 ， 
0， 其 他 情形 . 


集合 S 可 以 任意 选择 ,惟一 的 要 求 是 Hi 保持 厄 米 . 应 用 定理 于 此 新 间 
题 ,我 们 发 现 有 关 的 简 并 集成 为 交集 


(23. 92 ) 


2(E,) = D(E,) 门 S， (23. 93) 
它 可 以 比 原来 的 D(E, ) 小 得 多 . 用 此 方法 ,定理 也 可 以 推广 到 部 分 跃迁 
概率 .[ 见 23. 6.2 节 ] 
练习 . 


令 甩 = 二 有 H, 十 gHi 及 
Ui1HU = 二 FF = 对 角 . 
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因此 ,与 (23.78) 式 一 样 ,我 们 有 
[U, E] = (gH + A)U, 


但 现在 设 
人 ot H, 3 E 天 0, 
考虑 震级 数 展开 
A 王 YegA， 
LU 一 yetU 
及 


T(E,) = Dg'T,(E,), 


其 中 T(E, ) 由 (23. 87) 一 (23. 88) 式 给 出 .证 明 如 果 所 有 的 A 没有 简 并 奇 
异性 , 则 T,(E,) 也 没有 . 


23.6 应 用 于 量子 电动 力学 


1. 红外 发 散 ” 电 动力 学 包含 着 由 于 光子 质量 为 0 造成 的 简 并 . 这 就 是 
已 经 提 到 过 的 著名 的 红外 发 散 问题 . 考虑 一 个 电子 与 外 势 V 之 间 的 碰撞 
e(p) 一 -e(P)， (23. 94) 
其 中 p 及 p 是 初 态 及 终 态 电子 动量 . 对 于 静 势 V， 
lp|=|p’ |. 


图 23.2 中 ,图 (a) 是 (23. 94), 图 (b) 给 出 最 低 阶 辐射 修正 . 正如 我 们 将 看 
到 的 ,图 (b) 红 外 发 散 . 当 光 子 动量 上 ~0 时 , 初 态 e(p) 与 态 


e(p) + yk) (23. 95) 
简 并 ;同样 , 当 k->0 时 , 终 态 e(P ) 也 与 态 
e(P ) 十 Y(K) (23. 96) 
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(a) | (b) (Cc) (d) 
图 23.2 图 (a) 是 e 被 外 势 V 的 散射 ,(b) 给 出 辐射 修正 ,(c) 及 
(4) 是 软 光子 辐射 图 ({ 自 能 图 已 略 去 . ) 


因为 吸收 和 辐射 一 个 红外 光子 不 改变 电子 的 动量 ,所 以 ,发现 这 样 一 
个 能 量 为 的 光子 的 相对 概率 与 电子 的 运动 学 无 关 . 从 简单 的 量 纲 考虑 ， 
即 可 明白 该 概率 正比 于 


a 从 (23. 97) 
其 中 a = ez/4r 是 精细 结构 常数 ,并且 ， 
kw, (23. 98) 
w 是 红外 截止 参数 ,可 以 由 (23. 72) 给 定 .分布 (23. 97) 不 能 归 一 化 ,导致 
了 红外 发 散 . 
在 反应 (23. 94) 中 ,初始 物理 电子 态 ,包括 其 软 光 子 在 内 ,是 
le%aa) = U- le), (23. 99) 
终 态 是 
leya ) = Ur+ le), (23. 100) 
其 中 |e) 系 指 没有 任何 软 光子 的 态 . 我 们 的 定理 指出 ， 
DD UU (23. 101) 


D(E,) 
的 蜘 级 数 没有 红外 发 散 . 这 里 ， 
U 二 U- 或 Us 》 
求 和 跑 遍 态 (23. 95 ) 或 (23. 96) ,其 中 满足 (23. 98). 另 一 方面 , 令 a 及 b 
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为 图 23. 2 中 左边 两 个 图 的 费 恩 曼 振幅 . 
| a 十 b | 
是 观察 到 反应 (23. 94) 的 概率 ,(23. 94) 没 有 任何 软 光子 ,其 概率 当然 为 
0. 不 过 ,如 果 我 们 硬 作 寡 级 数 展 开 , 则 由 于 (23. 97) ,同一 概率 比例 于 
1 -co 有 从 一 一 十 O(a’:) 


其 中 c 是正 的 数值 常数 . 这 就 解释 了 为 什么 | a 十 b 1? 红外 发 散 . 
在 软 光子 的 情形 中 ,(23. 99) 一 (23. 100) 式 中 的 U- 及 Uj 可 以 用 布 
洛 赫 - 诺 尔 西 克 (Bloch-Nordsieck) 近 似 明显 地 求 出 ,在 此 近似 中 ,电子 流 
ej 可 以 看 成 静态 经 典 分 布 . 令 A, 表示 仅 由 软 光 子 (& 二 w ) 组 成 的 电磁 
场 . 相互 作用 哈密 顿 量 为 
Adr 
对 于 每 个 给 定 的 静态 经 典 分 布 j, , 软 光子 的 总 哈密 顿 量 可 以 用 么 正和 矩阵 
U(j) 对 角 化 ,其 明显 的 形式 容易 用 习题 5. 1(i) 中 的 么 正和 矩阵 导出 . 
考虑 如 下 的 问题 ,其 中 初始 电子 流 分 布 为 j, ,在 与 外 势 碰撞 后 成 为 
令 g 为 传 给 外 势 的 动量 传递 ,VY(9) 为 相应 的 矩阵 元 , 则 S 矩阵 元 (到 V 


的 一 阶 ) 由 下 式 给 出 : 
S= Ui())V(gq)UGO) (23. 102) 


在 (23. 99) 一 (23. 100) 式 中 
二 U(j) 及 Ui 二 U() ). 


在 此 近似 下 , 希 尔 伯 特 空间 仅 由 软 光子 组 成 ,因此 ,(23. 101) 式 简单 地 成 
为 U(j) 的 乏 正 性 :对 任意 j,， 


UGO)U GO) 一 1 


因为 在 (23. 102) 式 中 , 初 态 及 终 态 光子 振幅 由 无 关 的 因子 UGO) 及 U(O 
表示 , 故 不 难 证 明 ， 


* Bloch F, Nordsieck H. Phys Rev, 1937, $52.54. 
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>，| Se | 


D(E,) 


lSE (23. 103) 


D(E,) 


的 震级 数 展开 分 别 都 没有 红外 发 散 . 
于 是 ,如 果 我 们 也 包括 进 图 23. 2 中 的 图 (c) 及 (d) , 则 


| | a 十 b 天 十 | c+t+d|l? 
没有 红外 发 散 . 计算 是 直接 的 ,结果 为 ” 


党 2 
= Ql,/In = 如 wr3ne. | 
do du 人 [1+< [2(m a 十 O(1) | 


(23. 104) 


其 中 和 是 动量 传递 的 平方 ,w 是 (23. 72) 式 给 出 的 红外 截止 ,m。 是 电子 
质量 ， 


E= (p+m)t = (p+m)?, (23. 105) 


do 是 没有 辐射 修正 的 碰撞 (23. 94) 的 微分 截面 . O(1) 项 是 当 w 一 0 及 
m。 阅 0 时 有 限 的 项 . 

2, 质量 奇异 性 和 喷 注 “ 另 一 应 用 是 考察 m. 一 0 极限 下 的 量子 电动 
力学 . 此 时 ,如果 k /pp, 三 维 动量 为 p 的 电子 态 与 由 动量 为 p 一 的 电 
子 及 动量 为 k 的 光子 组 成 的 态 简 并 . 这 里 的 大 小 可 以 与 p 相 比 较 . 与 红 
外 区 域 的 “ 软 ” 光 子 相对 照 ,这 些 光 子 将 称 为 “ 硬 " 光 子 . 第 8.7 节 中 已 经 证 
明 过 ,这 一 简 并 导致 质量 奇异 性 . 

再 次 考虑 电子 被 固定 外 势 V 的 散射 (23. 94). 图 23. 3 中 ,(a) 表 示 没 
有 任何 硬 光 子 存在 的 此 类 碰撞 [也 就 是 说 ,这 里 的 (a) 代 表 前 面 图 23.2 中 
的 全 部 图 ]. 相应 的 微分 截面 由 (23. 104) 式 给 出 , 当 m。 一 0 时 它 是 发 散 
的 . 这 与 期 待 的 质量 奇异 性 行为 一 致 . 


* Bchwinger J. Phys Rev, 1949, 76: 790. 
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(a) 《by》 (c) 
23.3 ” 硕 注 p 被 外 势 散射 到 陆 注 p 之 图 
(a) 给 出 单个 电子 的 弹性 散射 ,包括 辐射 修正 及 软 光 子 效应 在 
内 ;(b) 对 应 于 一 个 硬 光 子 被 初 态 电子 吸收 的 非 弹性 散射 ;(c) 
表示 终 态 中 辐射 出 一 个 硬 光 子 . 


为 了 去 掉 微 分 截面 中 的 质量 奇异 性 ,我们 必须 将 那些 与 初 态 或 终 态 
电子 简 并 的 态 包括 进来 . 为 清楚 起 见 ,让 我 们 先 假定 没有 外 势 V. 那 时 ,我 
们 有 一 个 光子 .电子 及 正 电子 的 封闭 系统 . 与 动量 为 p 的 单 电子 态 简 并 ， 
并 有 相同 的 总 动量 的 态 , 除 掉包 含 红 外 粒子 的 态 外 ,必定 只 包含 全 都 平行 
于 p 运动 的 硬 粒 子 (e+ 和 7). 我 们 称 这 样 一 个 平行 运动 的 粒子 的 集合 为 
一 个 喷 注 . 每 个 喷 注 用 其 总 动量 及 一 个 固定 半角 为 8 的 窗 锥 来 刻 划 ,8 可 
以 任意 小 . 此 喷 注 中 所 有 粒子 的 动量 均 在 此 锥 中 . 对 于 充分 小 的 6 以 及 零 
质量 粒子 , 喷 注 的 总 能 量 就 是 其 总 动量 的 大 小 . 

V 的 存在 造成 了 粒子 散射 ,e* 7y 系统 的 总 动量 不 再 守恒 . 例如 ,再 次 
考虑 动量 为 p 的 单 电 子 态 . 如 果 

| p |=| |+|l ga|, 
则 此 态 与 由 动量 为 4 的 电子 及 动量 为 k 的 光子 组 成 的 态 简 并 . 现在 ,V 的 
存在 允许 
pk+g. 

遵循 8.7 节 的 论证 ,我 们 知道 ,这 些 态 与 (23. 104) 式 中 的 质量 奇异 性 无 
关 . 为 了 去 掉 这 些 外 来 的 简 并 态 ,我 们 可 以 采用 (23. 92) 一 (23. 93) 中 描述 
的 战略 . 让 我 们 来 修正 下 列 电子 辐射 及 吸收 一 个 硬 光 子 的 过 程 的 量子 电 
动力 学 振幅 : 

e(p) oe(p— hk)+ yk). (23. 106) 


[ 硬 光子 是 指 能 量 满足 


608 粒子 物理 和 场 论 


k=|k|>>w (23. 107) 


的 光子 ,其 中 w 由 (23.72) 式 给 出 ]. 我 们 用 截 短 的 哈密 顿 量 Hi 代替 通常 
的 量子 电动 力学 哈密 顿 量 吾 , ,以 致 对 于 硬 光 子 跃 迁 (23. 106)， 


H’ = { 如 果 k 和 pp 间 的 夹 角 二 6， (23. 108) 
0 其 他 情形 . 


其 中 ,如 前 面 一 样 ,6 可 以 是 一 个 任意 小 的 但 是 固定 的 角度 . 对 于 软 光 子 ， 
Hi 仍 与 Hi 相同 . 这 样 一 个 代 换 显然 不 改变 (23. 104) 式 中 的 质量 奇异 
项 .应 用 KLN 定理 于 截 短 的 哈密 顿 量 ,我 们 看 到 ,如 果 反 应 (23. 94) 被 


喷 注 (p) 一 > 喷 注 (p ) (23. 109) 


代替 ,微分 截面 应 当 没有 质量 奇异 性 . 

到 a 的 一 阶 ,我 们 必须 考虑 图 23. 3 中 的 另外 两 个 图 . 在 图 (b) 中 , 终 
态 仍 是 单 粒子 态 e(P ) ,但 初 态 e(p) 被 一 个 动量 为 p 一 k 的 电子 加 上 一 个 
动量 为 大 的 光子 的 态 所 代替 ,并且 此 态 满足 喷 注 条 件 , 即 


全 部 动量 在 半角 为 8 的 锥 中 ， (23. 110) 
其 中 锥 轴 沿 着 原始 电子 动量 方向 . 同样 ,在 图 (c) 中 , 初 态 仍 是 e(p)， 
但 终 态 现在 由 一 个 喷 注 组 成 ,其 中 有 一 个 动量 为 于 一 万 的 电子 及 动量 为 
k 的 硬 光 子 . 
容易 证 明 , 把 这 些 喷 注 中 终 态 及 初 态 的 简 并 态 集合 加 起 来 ,并 忽略 
me 一 0 时 保持 有 限 的 项 , 则 图 (b) 及 (c) 的 微分 截面 des 及 do; 为 


dogs = dm = doo [2in [mn 二 一 全 ] (23. 111) 


其 中 EE=| p |=| p |. 从 (23.104) 及 (23. 111) 式 ,我 们 看 到 ， (doi 十 
dos 十 dcs ) 不 包含 质量 奇异 性 ,这 与 我 们 的 一 般 定理 一 致 . 

说 明 . 如果 m.。 为 0, 则 物理 上 不 可 能 有 运动 中 的 单个 电子 不 带 有 
由 硬 光子 及 e+e 对 组 成 的 喷 注 .所 以 ,我 们 必须 用 合适 的 喷 注 去 代替 初 
态 及 终 态 电子 态 . 

3. 几 袁 变 的 辐射 修正 ”现在 我 们 考察 y 衰变 辐射 修正 在 电子 质量 
为 零 时 的 极限 . 在 我 们 的 讨论 中 ,p 子 质量 m, 将 保持 固定 . wz 衰变 的 零 
阶 电子 谱 已 在 习题 21. 1 中 分 析 过 . 如 果 考 虑 一 阶 辐射 修正 ,包括 红外 光 
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子 , 则 在 完全 极 化 的 y 子 静止 系 中 终 态 e 分 布 是 * (对 于 m.~0) 


dNrocr’ (3 一 2z+ 六 f(z) 土 cos0[1 一 2z 十 如 -8(z)|) 


. dzdcos 0, (23. 112) 
其 中 
f(z) = et < 
a ) | 之 二 十 0(1)， 
oer 1 
元 “十 O(1)，(23. 113) 
与 前 面 一 样 
9 二 电子 动量 p 和 j 子 自 旋 间 的 夹 角 ， 
等 ~ ,P=|pl. 
NN。 显示 出 典型 
的 质量 奇异 行为 . 
比如 说 ,让 我 们 考虑 y 衰变 
Lr >e (p)+v,tv. (23. 114) 
遵循 与 前 节 同 样 的 论证 ,我 们 看 到 ,为 了 消除 质量 奇异 性 ,我 们 只 需要 用 
4 王 喷 注 (p) 十 v, 十 v。 (23.115) 
代 蔡 (23. 114). 这 意味 着 ,到 O(a) 阶 ,我 们 也 必须 考虑 
> (pk)+y(k) t+, +i (23. 116) 


* Kinoshita T, Sirlin A. Phys Rev, 1959, 113: 1652; Berman S. Phys Rev， 
1958, 112: 267. 历史 上 ,质量 奇异 性 的 研究 是 由 Kinoshita 及 Sirlin 关于 p 衰变 的 文 
章 引 起 的 . 
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其 中 终 态 动量 大 及 下 一 大 满足 喷 注 条 件 (23. 110). 按照 KLN 定理 ， 
(23.114) 及 (23. 116) 的 部 分 衰变 速率 之 和 应 当 没 有 任何 对 于 m。 的 质量 
奇异 性 . 对 于 足够 小 的 喷 注 张 角 8 ,结果 只 是 在 (23. 113) 式 中 用 


m m 


代替 ln (23.117) 


ln 上 
当 me 一 0 时 ,前 者 是 有 限 的 . 

根据 同样 的 理由 ,y 总 衰变 速率 的 辐射 修正 也 必定 没有 质量 奇异 性 . 
正如 从 (21.7) 式 可 以 看 到 的 ,这 是 理所当然 的 . 


23.7 量子 色 动 力学 (QCD) 中 的 喷 注 


应 用 KLN 定理 于 量子 色 动 力学 ,我 们 同样 可 以 消去 其 微 扰 级 数 中 
的 质量 奇异 性 . 步骤 与 量子 电动 力学 中 采用 的 完全 一 样 . 与 上 节 相 同 ,我 
们 用 粒子 喷 注 代替 反应 中 任何 快速 运动 的 夸克 或 胶 子 . 每 个 喷 注 再 次 用 
动量 空间 中 的 一 个 小 锥 来 刻画 . 锥 内 是 平行 运动 的 无 质量 粒子 集合 .我 们 
可 以 用 强 子 喷 注 代替 特定 的 强 子 去 试验 微 扰 量子 色 动力 学 的 实验 预言 . 
既然 喷 注 的 微分 截面 没有 质量 奇异 性 ,我们 就 可 以 把 夸克 部 分 子 模型 推 
广 到 不 是 单 举 反应 的 过 程 ( 单 举 反应 已 在 23. 3 节 及 23.4 节 讨 论 过 ). 

1. 2 喷 注 截面 ”作为 一 个 具体 例子 ,让 我 们 考虑 高 能 er*e 酒 没 为 
强 子 . 精细 结构 常数 取 到 一 阶 ,但 量子 色 动 力学 耦合 取 到 任意 阶 ,此 时 ,此 
反应 必定 通过 7 及 Z 交换 进行 . 正如 图 23.4 所 画 的 , 终 态 将 分 解 为 不 同 
数目 的 喷 注 . 最 简单 的 是 2 喷 注 事例 : 

et 十 ee 一 7Y( 或 Z) 一 2 个 强 子 喷 注 . (23. 118) 


让 我 们 选择 质心 系 并 考虑 部 分 截面 
do 
d0 gE 0, w, 6), (23. 119) 


其 中 ,反应 的 总 能 量 为 2E, 2 个 喷 注 的 总 能 量 大 于 
2E—w, (23. 120) 
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2 一 喷 注 3 一 喷 注 


23.4 et 十 e 一 2 陵 注 及 3 喷 注 [短波 线 表示 软 粒子 .] 


其 中 o 为 红外 截止 参数 ,满足 
e 三 话 拉 1 (23. 121) 
在 动量 空间 中 ,每 个 喷 注 由 动量 在 半角 为 
<1 (23. 122) 


的 窗 锥 内 的 粒子 组 成 ,两 个 锥 的 方向 彼此 相反 ,它们 的 轴 与 ee 束 的 方 
向 成 96 角 ,并 且 在 小 立体 角 dQ 内 . 
令 gs 为 定义 "于 4 动量 数量 级 为 EE 的 重 正 化 点 处 的 硅 克 - 胶 子 厅 


* ”精确 地 说 ,我 们 可 以 在 (18. 141) 式 中 设 工 = 去 及 gr 一 ge. 从 (18.140) 式 ， 
我 们 看 到 , 当 EE 一 co 时 ,(18. 155) 式 成 为 
BE 6 
dr (33—2n)In(E) 
其 中 是 奔 克 味 数 ,1 是 理论 中 的 长 度 参数 , 它 确定 在 给 定 高 能 处 的 拼合 gz. 
从 高 能 中 微 子 实验 发 现 (J. Steinberg, 私 人 通信 ) 
l= (0.20 士 0.05)GeV (23. 124) 
我 们 可 以 将 (23. 123) 式 与 前 面 (20. 79) 式 给 出 的 数值 a。 = 0.39 相 比 较 . 设 w 一 5 
(u、d、s、b、c 夸 克 ) 及 (4r) gs 一 0.39, 我 们 发 现 有 关 的 五 兰 1.6 GeV, 此 值 是 十 分 合 
理 的 ,因为 按照 (20. 74) 及 (20. 79) 式 ,这 五 种 夸克 的 平均 质量 大 约 是 1. 45 GeV. 


(23. 123) 
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合 . 下面, 我 们 将 忽略 Zn 交换 振幅 ,只 考虑 最 低 阶 一 -和 的 图 
到 gs 的 零 阶 ,反应 (23. 118) 简 化 为 
e 十 ef 一 q 十 (23. 125) 
它 由 图 23. 5a 给 出 . 忽略 电子 质量 后 ,相应 的 微分 截面 为 


2 
( 妃 ) = 了 全 (1+eosg) 2 (23. 126) 
» f 


其 中 er 是 味 为 f 的 硅 克 的 电荷 ,0 现在 就 是 质心 系 中 。 的 动量 ! 与 夸克 
动量 p 之 间 的 夹 角 . [推导 见习 题 6. 1 及 (17.1) 式 ] 


q(p) qap') qp) dp') 
8 
Y (0) Y (0O) 
e (1) e (I) e (1) e (/") 
(a) (b) 
q(p) gtk) gCp') 
一 户 一 K 
y(O) 
e (1) e (1') e (1) e (1’) 
(Cc) (d) 


23.5 et 十 e 一 YY 一 qd 十 4 及 et 十 e- 一 YY 一 q 十 9 十 g 的 图 
这 里 ,箭头 表示 4 动量 流 的 方向 [ 自 能 图 已 略 去 . ] 


到 O(gz) 阶 ,图 23.5 中 的 量子 色 动 力学 辐射 修正 图 b 应 该 计 入 . 其 
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振幅 由 于 质量 奇异 性 而 发 散 . 如 果 我 们 保持 夸克 质量 为 0, 但 给 胶 子 以 虚 
构 质量 y, 则 图 a 与 图 b 振幅 之 和 的 平方 给 出 * 


Er 


-3an 2 +0(1)])， (23. 127) 
多 


其 中 ,O(1) 项 当 p>0 时 保持 有 限 . 正如 所 料 , 在 此 极限 下 ,(23. 127) 式 
发 散 . 
男 一 方面 ,到 gz 的 同一 阶 ,如果 
e (l)+et(l)—> q(p)+q(p’) + g(k) (23. 128) 
满足 条 件 (23. 120) 一 (23. 122) 式 , 则 也 包括 在 2 喷 注 过 程 内 . (23. 128) 式 
中 ,g 是 胶 子 ,li、 7 、p、p 及 是 各 粒子 的 4 动量 .在 质心 系 中 ,这 些 动量 
的 分 量 为 
1 一 (1 iE) = (7, i)E, 
/一 (一 1 iE)= (—/i, i)E, 
p = (P， 1p, ) = (p, 1D) p,, 
p = (p, ip’)= (p’, i)p’, 
k= (k, iko) = (k, i)ko (23. 129) 
及 
Q=l+l = p+p +k= (0, i2E). 
根据 (23. 120) 一 (23. 122) 式 ,此 反应 中 被 确认 为 2 喷 注 事例 的 三 粒子 终 
态 ,必须 满足 下 列 两 个 条 件 中 的 任何 一 个 : 
(i) 终 态 动量 中 有 两 个 ,其 
夹 角 壹 26 之 1 (23. 130) 
无 论 它 们 是 软 粒 子 还 是 硬 粒 子 都 可 以 . 
(ii) 终 态 粒子 之 一 是 软 粒 子 , 即 其 能 量 小 于 


# Stevman G, Weinberg S. Phys Rev Lett, 1977, 39. 1436. 
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w= 2E <E, (23. 131) 
此 外 ,其 他 两 个 粒子 动量 间 的 夹 角 在 
x 一 6 及 x 之 间 . (23. 132) 


人 (天 ) 及 ( -人 ) 分 别 表示 反应 (23. 128) 在 区 域 (i) 及 (ii) 中 的 微 
分 截面 . 到 O(g? ) 阶 ,2 喷 注 微分 截面 是 三 项 之 和 : 
(ee (0 te ee 


按照 KLN 定理 , 当 虚 构 质 量 w 一 0 时 , 上 式 应 当 保持 有 限 . 正如 在 下 节 中 
我 们 将 证 明 的 (于 623 页 上 导出 ) ,结果 为 * 


( 宣 (0 gE [G+4m20lns 十 O(D]|， 


dn dn 3 
(23. 134) 
此 式 确实 没有 质量 奇异 性 . 上 式 中 , 当 物 理 参数 8 和 一 0 时 ,O(1) 项 保持 
有 限 ,一 22 二， 


因为 在 (23.134) 式 中 ,大 括号 中 的 因子 与 09 无关,2 喷 注 的 角 分 布 简 
单 地 由 最 低 阶 微 扰 公式 (23. 126) 给 出 . 实验 上 ， 


1 十 cos20 


分 布 有 很 好 的 证 据 ” ,这 支持 了 夸克 部 分 子 模 型 及 量子 色 动 力学 的 一 般 

2. 3 喷 注 事例 ”类似 地 ,我 们 看 到 ,为 导出 3 喷 注 事例 的 分 布 , 我 们 
只 需 考 察 其 最 低 阶 微 扰 公式 . 在 (23. 128) 式 中 ,处 在 上 节 所 说 的 区 域 (i) 
及 (ii) 以 外 的 任何 qqg 终 态 组 态 都 算 作 3 喷 注 事例 . 现在 让 我 们 来 计算 


* Sterman G，Weinberg S. 同 前 页 , 亦 见 Stevenson PM. Phys Lett, 1978 78B: 
451. 
## 见 Proceedings of the IX International Symposium on lepton and Photon Inter- 
actions at High Energies. Fermilab, 1979, 38. ed. Kirk T B and Abarbanel HDI. 
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其 微分 截面 .图 23. 5c 和 d 振幅 之 和 中 , 轻 子 流 算 符 的 矩阵 元 是 
(0 | ji | ere ) 一 一 ieor yyeyoalt ，， (23. 135) 


强 子 流 算 符 的 矩阵 元 , 据 125 一 126 页 上 给 出 的 定 则 ,为 
《gqgg | J, 10)= Tesgs 


* up, sys ALY eg 一 入 FHV | 4， 
(23. 136) 
其 中 ,如 前 面 一 样 ,e > 0 是 电荷 ,er 是 味 为 太 的 夸克 的 电荷 ,gr 是 能 量 
为 E 处 的 量子 色 动 力学 耦合 ,V: 是 胶 子 的 振幅 ,X* 及 7Y, 由 (12. 22) 及 
(3. 12) 式 给 出 ,w, :及 wxr,*( 其 中 大 = 了 或 1) 是 质量 =0 时 (3. 26) 一 
(3. 27) 式 的 旋 量 解 . 在 质心 系 中 ,e+ 动量 1 与 e 动量 的 关系 是 


1 一 一 人 
如 (5. 124) 式 中 一 样 ,我 们 引进 L,. 将 轻 子 矩阵 元 平方 并 对 初 态 自 旋 取 
平均 即 得 到 
Le =+3 Dilee)(0 i le e)", (23.137) 


其 中 * 表示 复 共 忽 ,天 4 时 上 式 取 十 号 ,一 4 时 取 一 号 .从 (5. 125) 式 ， 
我 们 看 到 


一 345 
其 中 ,如 前 面 一 样 ,2E 是 总 质心 能 量 . 同样 ,对 强 子 矩阵 元 类 似 地 取 平 方 
(用 同样 的 正 负 号 约定 ), 并 对 所 有 终 态 极 化 .颜色 及 味 求 和 结果 定义 
为 H,: 


(2 十 0 一 9 /), (23. 138) 


H, =+ 2 (qqgg |J, 10)(agg | 1,10)*, (23.139) 
0 


其 中 c 和 了 是 色 和 味 指标 ,t 是 胶 子 的 极 化 矢量 . 对 于 动量 为 大 的 胶 子 ， 
t 二 图 6.1 给 出 的 单位 矢量 e1 和 e2. (23. 140) 
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为 对 c 求 和 ,我 们 注意 到 * ,由 于 (6. 32) 一 (6. 34) 及 (12. 23) 式 ， 


Trace(V2 VA” 二 沁 Dk td"™ Trace(AA™”) 
全 - (23. 141) 
因此 将 (23. 136) 式 代入 (23. 139) 式 并 用 (23. 141) 式 ， 
Yt, = it, 
(pp 十)? ee = 一 2p . R， 
: (Pp 十 和) 


pik k 
及 3.4 节 末 的 练习 ,我 们 发 现 


ee 1 2 
H,, ea 38p, p’ ko 之 (ege) 
“Trace( p| + ys Fk +h)t]| 
‘pm pth (+k)y, |), (23.142) 
vy p:k p 。 y » . 


因为 (5. 111) 式 ,(23. 128) 的 微分 截面 是 


全 
起 入 «(Br) | | M(p, p’, k) ld pd:pd(p, + p' 


+h—2E), (23. 143) 
其 中 ,由 于 光子 传播 子 中 
TS 
Qi 4FE? > 
所 以 有 
| M(p, p', k) 12 = (3 ) LuH,, (23. 144) 


(23.142) 式 中 迹 的 计算 是 直接 的 ,在 习题 23.1 及 23. 2 中 算出 . 用 这 


* 在 (23.141) 式 中 ,只 对 色 自由 度 求 迹 . 为 方便 起 见 ,我 们 也 如 (5. 125) 式 一 样 ， 
设 系 统 的 体积 二 1 
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些 习 题 中 导出 的 (23. 177) 式 ,我 们 得 到 
/ 1 
| M(p, p' , &) | OT 2 ere)’ 


(Dp tp peD) 
-2 DR) +(Q DQ 人] 十 让 
‘[(Q: DQ p)—2p: Dp L)—2(p :1)(p’ .7)] 


1 
二 “DD(Q.p)—2(p* (Pp:7) 
—2(p’ .LD)(p’. 0 (23. 145) 


其 中 人 /2D、 DA 及 Q 由 (23.129) 式 给 出 . 

为 将 上 式 的 do 变换 为 3 喷 注 事例 的 de, 我 们 必须 去 掉 区 域 (i) 及 
(ii) ,现在 我 们 考察 其 细节 . 

3. 达 利 兹 图 ”在 质心 系 中 ,让 我 们 表示 各 角度 为 


0= A(p, D,0 = /A(p',)), 


a= AL(p, p'), (23. 146) 
并 引进 无 量 纲 参数 
_p 加 
wi 
及 We (23. 147) 
E 
能 量 守恒 给 出 
Z 十 y 十 zx 一 2. (23. 148 ) 


据 15. 1 节 的 讨论 ,我 们 知道 ,图 15. 3b 中 打 斜 线 的 三 角形 为 达 利 兹 图 ,其 
中 大 三 角形 的 高 取 为 2. 每 个 qqg 终 态 组 态 定 出 达 利 兹 图 内 的 一 个 点 . 
( 亦 见 图 23. 7). 因为 

K 十 了 十 P 一 0， 


所 以 角度 a 与 z-、y、z 的 关系 为 
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对 一 2 十 史 十 2zycosa. (23. 149) 


为 方便 起 见 ,考虑 一 个 单位 球 . 从 球 心 o 画 单位 矢量 人、p 及 Pp. 它 
们 确定 球面 三 角形 i pp , 见 图 23. 6. 如 果 我 们 把 经 过 p、p 的 大 圆 看 作 
赤道 , 则 北极 ”定义 一 个 单位 矢量 


n=on/ pxp’, (23. 150) 
令 P 为 赤道 上 任 选 的 一 点 , 且 有 


图 23.6 径 向 矢量 of、op 及 op 等 于 人 PP 及 Pp” 


现在 考虑 从 pb、P 到 nn、a 及 $ 的 坐标 变换 . 正如 我 们 将 证 明 的 
dfpd:p’ = sinadadgd’n (23. 151) 
在 图 23.6 中 考虑 下 列 四 个 无 限 小 转动 可 以 导出 上 式 : 先 沿 on 转动 角 da 
(保持 P 及 p 固定 ), 然 后 转动 角 d$( 保 持 P 及 p' 固定). 再 保持 球面 三 角 
形 npp' 边 的 弧 长 固定 , 沿 op 转动 角 dt, 最 后 沿 op 转动 角 dy. 点 n、p 和 
p 每 个 都 移动 两 次 ,这 些 位 移 形成 平行 四 边 形 的 边 ,其 面积 为 
din 一 sinadédy, 
dp = sin adnd$ 
及 dp’ = sinadéda, 
它们 导致 (23. 151) 式 . 
正如 (15.5) 一 (15.6) 式 一 样 , 用 (23.147) 一 (23.151) 式 ,我 们 看 到 
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| mm 吕 降 3 / = 
| pdp'd(p, tp tko — 2E) 
= |agdridpo dp’ | ml? 
和 2rE? [ddzdy | 12. (23. 152) 
为 进行 dn 积分 ,我 们 可 考虑 固定 球面 三 角形 npp’ ,但 | 驶 |? 对 所 有 
可 能 的 ? 方向 取 平 均 . 用 平均 值 


(p .I)4s = (P’: 


[CB I) .i)]sy = Hb’ tsa, 
我 们 发 现 * ,在 对 角度 积分 后 ， 
e+e 一 9 十 9 十 g 
的 微分 截面 为 
三 z+y ER 
d= 3 ee (1 一 z)(1 一 y) 于 e ) 59) 


其 中 zz 和 y 定义 于 (23.147) 式 . 
4. 3 喷 注 截面 到 gr 最 低 阶 ,把 反应 

er 十 6 一 喷 注 (p,) 十 喷 注 (p,) 十 喷 注 (p,) (23.154) 

与 
e 十 e >q(p)+q(p’) + g(k) 

联系 起 来 的 办 法 是 把 每 个 qa、q 及 g 粒子 看 成 一 个 喷 注 .于 是 ,第 i 个 喷 注 
的 4 动量 p; 可 以 是 p, p' ,或 3 喷 注 微分 截面 可 从 (23. 143) 式 经 对 称 
化 后 导出 : 


Te 二 | Es 让 | M(p, , p,， p;) bs 


* Ellis J, Gaillard MK, Ross G. Nucl Phys, 1976, Blll: 253; Grand TA De, 
Ng YJ, Tye S-HH. Phys Rev, 1977, D16: 3251. 
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十 | NM(p,, ps, p1) 上 十 | Mp,, p,, p,) 中 
* dpid’ pd’ ps6’ (pi + p+ ps — Q), (23. 155) 


其 中 QQ 由 (23.129) 式 定义 ,| 园 (p, ,pp,， ps)1* 由 (23. 144) 式 给 出 , 它 对 
于 前 两 个 变量 已 经 是 对 称 的 , 即 


| Mpi, ps, ps) | =| Mp,, pi, p,) | 


让 我 们 定义 
lpi| pz | 
1 三 -一 一 ，2 三 一 一 一 
五 五 
站 zs 一 re, (23. 156) 
则 如 (23. 148) 式 一 样 ,有 
| 十 工 十 2s 2 (23. 157) 


既然 根据 定义 ,3 喷 注 分 布 对 于 名、z 及 加 对称, 则 在 达 利 兹 图 中 ,我 们 
只 需要 考虑 ,比如 说 ,区 域 
ee cs (23. 158) 


此 外 ,它们 必定 在 613 页 上 讨论 过 的 区 域 1 及 让 之 外 . 称 该 许可 区 域 为 
Ragt ,在 图 23. 7 中 ,阴影 线 区 域 画 的 就 是 它 . 实验 上 ,每 个 3 喷 注 事例 给 


图 23.7 达 利 兹 图 


阴影 线 区 域 是 3 喷 注 事例 区 .1 和 ii 是 2 喷 注 事例 区 ,它们 的 
边界 见 (23. 167) 及 (23. 172) 式 ， 
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出 Rm 中 的 一 个 点 . 与 上 节 一 样 ,完成 角度 积分 ,可 以 得 到 达 利 兹 图 中 的 
分 布 .将 (23. 153) 式 对 3 个 喷 注 对 称 化 ,并 且 ,考虑 到 限制 (23. 158), 因 而 
用 6 乘 它 , 即 可 发 现 ,(23.154) 的 微分 截面 及 总 截面 为 : 


2 2 


8 [4 
das 闹 注 = 3 oa: 二 PCz pe Za )dzlidzs > EE 
f 


(23. 159) 
及 
0 | Ro dosmt ， 
其 中 
PO en 
多 证 (23. 160) 


ET 


沿 着 图 23.7 中 的 AB 线 , 有 zs 二 1, 因此 ,(23.160) 式 右边 第 二 及 第 
三 项 是 奇异 的 . 因为 去 掉 了 区 域 1 和 ii,， 3 喷 注 截面 在 Rog# 内 当然 是 有 限 
的 .为 了 考察 i 和 i 的 边界 ,只 要 考虑 AB 的 近邻 区 域 . 

我 们 回想 起 ,在 质心 系 中 ,三 个 三 维 动量 矢量 pj、p: 和 ps 之 和 为 
零 ,并 且 , 因 为 选择 的 区 间 是 (23. 158)， 
它们 的 相对 定向 一 般 形 式 见 图 23. 8 , 它 
们 的 夹 角 为 

0; = (pi, p;), 


满足 
O12 十 023 十 0 一 2 23.8 k: 及 k; 间 的 夹 角 是 05 
及 


十 
E 30 三 [二 | ， (23. 161) 


TiT; 


其 中 (i, ;,&) 是 (1, 2, 3) 的 一 个 置换 . 
在 图 23.7 中 AB 附近 有 


t=1—zs 1, (23. 162) 
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因此 ， 
Xz2 = 2—xX x = 1~z+t 守 lx; 
1 


Te pS 一 一 一 
sin$ou = [Tr 


同样 ,忽略 & 的 高 次 暴 , 我 们 发 现 


7 一 0 全 dE 


1l—zi 
1 


~ [一 |] ，。 如果 一 001)， 


2[¢(zi 一 6) 访 ， 如 果 z! = O(&). 
沿 着 ¢ 二 常数 之 1, 在 三 角形 OAB 内 ,zi 的 区 间 
从 路 到 序 (1 十 ) 宕 王 ， 
因此 ,ba 从 
04 宕 各 (x 一 中 时 )， 
下 降 到 


0 = | =- O(1) 时 ). 


(23. 163) 


(23. 164) 


(23. 165) 


(23. 166) 


不 过 ,角度 x 一 9 永远 是 小 的 , 之 2VE. 在 区 域 (ii) ,因为 (23. 131) 式 ， 


Xl 委 2e. 
条 件 (23. 132) 成 为 
0 过 TO— Os < 和， 


由 于 (23. 164) 式 的 最 后 一 式 , 故 上 式 为 
C(xi 下 2) 二 启 ， 
此 式 恒 同 于 


(到 -5) > 4-0). 


(23. 167) 


(23. 168) 


(23. 169) 
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如 果 我 们 把 e 及 6 都 看 成 无 穷 小 量 ,并 选择 
2 < 6, (23. 170) 


则 在 zi 委 2 区 域 ,(23. 169) 式 自动 满足 . 因此 ,(23. 168) 式 也 成 立 . 在 区 
域 (i) ,鉴于 (23. 130) 式 ,我 们 要 求 
0 < 26, (23. 171) 
此 式 给 出 其 弯曲 的 边界 为 
5 一 zi(1 一 zi)62. (23. 172) 
用 (23. 159) 一 (23. 160) 式 并 将 dos 大 广 对 整个 及: 顶 注 区 域 积分 ,我 们 发 
现 ,到 O(gz2 ) 


[(3 十 4ln2e)ln 


a BE 
3 喷 注 一 五 2 4 3 


+O(1)] (和 2), (23.173) 
f [4 


其 中 O(1) 项 在 e 一 0 及 6 一 0 时 是 有 限 的 . [见习 题 23. 3. ] 到 gz 的 同 
一 iT， 
C 总 三 02 噬 注 十 a3 唤 注 
是 
et 十 e 一 强 子 (23. 174) 


的 总 截面 ,根据 KLN 定理 , 它 没有 质量 奇异 性 . 由 于 在 (23. 174) 式 中 ,我 
们 已 对 全 部 角度 及 能 量 区 域 积分 ,所 以 og 也 与 6 及 e 无 关 . 因此 ,(23. 
173) 式 的 上 述 推导 也 证 明了 早 些 时 候 给 出 的 dozm 表达 式 (23. 134). 

5. 喷 注 间 的 关联 在 从 qqg 的 微分 截面 (23. 153) 式 过 渡 到 3 喷 注 
的 (23.159) 式 时 ,失去 了 有 关 硅 克 及 胶 子 的 差别 的 信息 . 这 是 因为 在 实际 
的 实验 观察 中 ,每 个 喷 注 是 一 个 多 粒子 流 锥 . 由 于 软 粒 子 可 以 在 喷 注 外 
面 , 每 个 喷 注 的 量子 数 有 很 大 的 涨 落 . 因此 ,考察 单个 喷 注 ,不 能 讲 出 它 是 
夸克 喷 注 还 是 胶 子 喷 注 . 正如 我 们 将 看 到 的 ,通过 关联 测量 ,原则 上 应 当 
能 找 回 这 些 失 去 的 信息 . 

例如 考虑 第 i 个 喷 注 的 电荷 Q(i)[ 以。 为 单位 ]. 由 于 在 粒子 - 反 粒 子 
共 印 下 的 对 称 性 ,对 大 量 喷 注 事例 的 集合 ,Q(i) 的 平均 值 明显 为 0, 即 
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(Q(i)) = 0. 
下 一 步 , 让 我 们 考虑 二 体 电荷 关联 
(Q(1)Q(2)). (23. 175) 


对 于 2 喷 注 事例 
er 十 e 一 喷 注 (1) 十 喷 注 (2) 
的 集合 ,其 平均 值 由 下 式 给 出 : 
2) (er/e)’ 


a. (23. 176) 
> er/e 


《Q(1)Q(2))sm 征 一 一 


到 gz 的 最 低 阶 ,其 值 为 : 


_1 16+1+1__1 . 
_1 16+1+1+16 __ 17 
9 4 十 1 十 1 十 4 5 ("<<E<m HH). 


一 个 更 有 兴趣 的 问题 是 研究 同一 二 体 关 联 函 数 , 但 这 是 对 于 三 喷 注 
事例 的 集合 求 平 均值 . 正如 (23. 158) 式 一 样 ,我 们 按照 次 序 


Ta 之 Tz 之 Ti 


安排 三 个 喷 注 的 能 量 以 便 区 分 它们 . 因此 ,有 三 个 不 同 的 二 体 关联 函数 
《Q(1)Q(2)),《Q(2)Q(3)) 及 (Q(3)Q(1)) 可 以 测量 . 例如 ,考虑 图 23. 7 
中 达 利 兹 图 的 打 斜 线 的 区 域 Raat 内 一 固定 点 处 的 (Q(1)Q(2)), 当 喷 注 
之 一 (1 或 2) 是 胶 子 喷 注 时 ,由 于 胶 子 电荷 为 0,Q(1)Q(2) 为 零 . 因此 ,到 
gz 最 低 阶 , 它 对 此 集合 的 平均 值 为 
(Q(1)Q(2))sme = (Q(1)Q(2) Dam 
Xi 十 zz 

人 (1— zx1)(1— zz)P(zi, Xs, XT3) ” 
其 中 P(xzi, xs, Xs) 由 (23.160) 式 给 出 .通过 (1, 2, 3) 的 置换 ,可 以 类 似 
地 导出 Q(2)Q(3) 及 Q(3)Q(1) 的 平均 值 . 加 在 一 起 ,它们 满足 


(Q(1)Q(2) + Q(2)Q3) 十 Q(3)Q(1) sm 


(23.177) 
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= (Q(1)Q(2))me , (23. 178) 


此 式 进而 保证 了 到 gi 的 下 一 阶 ,《Q(1)Q(2))z 蘑 站 的 表达 式 没有 质量 奇 
异性 . 
不 过 ,到 O(g*), 有 来 自 下 列 虚 过 程 的 质量 奇异 项 : 
先 
et 十 e 一 q(p) 十 q(p ) 十 g( 在 质 壳 外 ,但 为 软 胶 子 )， (23. 179) 
然后 
g 一 q(R) 十 q(& )， (23. 180) 


其 中 ,在 两 个 喷 注 锥 (分 别 由 (23. 179) 中 的 q(p) 及 q(p') 所 定义 ) 中 的 
一 个 锥 之 内 ,而 在 另 一 个 锥 内 . 因此 ,过程 (23. 179) 一 (23. 180) 合 起 来 
是 一 个 2 喷 注 事例 . 其 净 效 果 是 (23. 176 ) 式 应 当 乘 上 一 个 质量 奇异 修正 
因子 ,其 形式 为 : 


2 2 
1+so|| 树 | m 开 -| (23. 181) 
nt 


其 中 在 微 扰 量 子 色 动力 学 展开 中 应 当 为 0, 8! 因子 纯粹 来 自 (23. 180) 
中 动量 大 及 大 落 在 两 个 方向 相反 的 喷 注 锥 内 的 概率 . 对 于 实际 应 用 而 
言 ,我 们 期 望 w 是 典型 的 介子 质量 量 级 ,一 几 百 兆 电子 伏 . 因此 ,对 于 充分 
小 的 9, 不 期 望 (23. 181) 式 中 的 gt 项 起 重要 作用 . 此 外 ,变化 9, 应当 可 能 
直接 从 实验 数据 中 抽出 6 关系 的 项 ,并 且 由 此 可 能 对 于 量子 色 动 力学 非 
微 扰 方面 得 到 某 些 深入 的 了 解 . 

同样 ,对 于 3 喷 注 关联 会 式 (23. 177) ,也 有 类 似 的 g56 修正 . 当然 ， 
类 似 的 考虑 可 以 推广 到 其 他 相 加 性 量子 数 . 从 理论 观点 看 ,确定 这 类 质量 
奇异 9 相关 项 的 系数 是 很 有 兴趣 的 ,因为 它 给 了 我 们 一 类 新 的 物理 参 
数 , 实 验 上 它们 是 可 以 测量 的 ,但 在 微 扰 级 数 展开 中 ,它们 是 发 散 的 . 

说 了 明 . 目前 ,实验 上 ,无 论 胶 子 的 自 旋 还 是 任何 其 他 量子 数 都 还 没有 
确定 . 为 了 证 明 其 自 旋 为 1 ,必须 确证 3 喷 注 事例 的 分 布 (23. 160) 式 . 为 了 
确定 胶 子 的 其 他 量子 数 ,必须 测量 如 (23. 177) 式 那样 的 喷 注 间 的 关联 . 

习题 23.1.。 (23. 142) 式 定义 的 吾 ,是 (23. 140) 式 给 出 的 极 化 的 
二 次 函数 .我 们 可 以 写 


H,, = 了 optetp， 
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其 中 Two 对 于 ac 和 8 对 称 .证明 由 于 (6. 51) 式 ， 


kT,,, ap 二 0 9 


因此 , 极 化 求 和 可 以 变换 为 
人 (23. 182) 


其 中 重复 指标 a 从 1 到 4 求 和 . 
习题 23. 2. 在 (23. 138) 式 中 ,我 们 可 以 写 
Le 一 了 Fr， 1),, 
其 中 
(1l, 7)%, L+H m6,l :1. (23. 183) 
计算 出 (23. 142) 式 的 迹 及 对 胶 子 极 化 求 和 ,由 此 证 明 该 式 为 
H,, = 一 一 2D) (erge)’ 
ofo™%0 了 
pp , p 
(| 
| a (pp)wt(k, p+p),] 


1 / 
tok , pthk), (p,， 力 )。] 


1 站 7 天 
re DD a (23. 184) 


习题 23.3. 将 doswt( 即 (23. 159) 式 ) 对 于 图 23. 7 中 阴影 线 的 区 域 
及 3 中 往 积分 ,并 证 明 G3 喷 注 由 (23. 173) 式 给 出 . 
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夸克 模型 向 我 们 提供 了 强 子 内 部 结构 的 一 个 简单 的 图 像 . 它 也 给 了 
我 们 一 种 有 效 的 方法 去 描述 强 子 的 高 能 动力 学 . 在 大 多 数 情形 中 ,量子 色 
动力 学 的 修正 相对 来 说 是 小 的 . 它们 常常 是 算得 出 来 的 ,并 且 可 以 用 来 检 
验 理论 基础 的 普遍 正确 性 . 夸克 模型 的 许多 成 功 依赖 于 下 列 状况 :作为 一 
个 合理 的 近似 ,可 以 把 夸克 看 成 自由 粒子 或 相互 作用 微弱 的 粒子 (禁闭 机 
理 除外 ). 不 过 ,对 于 低能 强 子 反应 ,此 点 不 成 立 . 如 果 用 夸克 描写 ,这 些 低 
能 反应 包含 着 多 体 动力 学 ,从 而 面临 看 来 是 困难 的 间 题 ， 

幸而 ,下 列 事实 帮助 了 我 们 :x 介子 比 任何 其 他 强 子 质量 轻 得 多 . 因 
此 ,多 数 低能 强 子 反应 以 x 介子 交换 为 主 . 根本 的 理由 是 u 夸克 及 d 夸克 
在 强 子 内 的 质量 小 ,这 使 得 人 们 能 导出 近似 手 征 对 称 性 及 部 分 轴 矢 量 流 
守恒 (PCAC). 尽管 历史 上 这 些 课题 的 研究 相对 地 独立 于 夸克 模型 ,但 正 
如 我 们 将 看 到 的 ,它们 与 我 们 的 总 图 象 和 谐 一 致 , 并 且 形 成 我 们 理解 强 作 
用 的 基石 之 一 . 


24.1 流 代数 ” 


这 一 章 中 ,我 们 限于 仅仅 讨论 有 关 由 u, d 及 s 夸克 组 成 的 强 子 的 低 
能 定理 . 令 发 (z), 儿 (z) 及 发 (z) 分 别 为 它们 的 场 算 子 , 上 指标 c 王 1，2， 
3 是 色 指 标 . 定义 
(7) 
q(z) = We . (24. 1) 
F(z) 


# Gell-mann M. phys Rev, 1962, 125:1067; physics, 1964, 1:63. 
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并 且 , 对 于 任何 颜色 无 关 的 矩阵 
g' Ty = Sa'Ty, (24. 2) 
其 中 色 指标 c 求 和 . 从 第 21 章 及 第 22 章 ,我 们 看 到 ,这 些 强 子 的 弱 作 用 
及 电磁 作用 紧密 地 与 八 个 矢量 流 算 子 
W(x) = ig'(z)yy, 到 Mg(z) (24.3) 
及 八 个 轴 矢 量 流 算 子 
di(z) sig (zs TN) (24.4) 


有 关 , 其 中 ,如 通常 一 样 ,x 是 狄 拉 克 和 矩阵 , 是 满足 (12. 22) 式 的 盖 尔 曼 
矩阵 . 
1. 素 相对 易 子 ”考虑 两 个 时 空 点 


Be (24. 5) 
在 等 时 (: = #) 条 件 下 , 我 们 可 以 应 用 (3. 24a) 并 得 到 
[Vi(z), Vr(z’)] = [ai(z), a” (x’)] 
=— f"Vi(z)a(r—r) 


[Vi(z), ar(z’)] = [as(z), Vr (zx’)] 
=— fa’(zx)6(r—r’), (24. 6) 
其 中 /由 (12. 24) 式 给 出 * ,这 些 表达 式 将 称 为 素 朴 对 易 子 ,因为 ,正如 
我 们 在 下 节 将 看 到 的 , 除 掉 y = 4 外 , 必须 引进 修正 .不 过 ,将 要 证 明 ,对 
于 所 有 的 实际 应 用 ,可 以 简单 地 忽略 这 些 修正 . 暂时 接受 这 一 点 ,我 们 就 
可 以 积分 (24. 6) 式 ,从 而 导出 这 些 定 域 流 及 它们 的 荷 


Q(t) =— jw:Cz)dr 


* 这 里 的 及 f” 与 第 12 章 中 所 用 过 的 及 ju 完全 相同 . 
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a eR fai (nder (24.7) 


之 闻 的 等 时 对 易 关 系 . 我 们 发 现 
[Q, (0), Vi (x)] = [Q(t), ar (zx)] = if”™”V’(z) 
及 
[Q, (2), ar (xz)] = [Q (2), Vi(z)] = if”™a(zr). (24.8) 
设 (24. 8) 式 中 jy == 4 并 再 次 积分 , 即 得 在 任何 给 定时 刻 +， 
[Q,(2), QD) = [QQ = if”™”Q’(t) 
及 
[Q,(2), Q (0)] = [Q), QD) = if™Q’(t). (24. 9) 


用 下 法 最 容易 显示 出 群 的 结构 :构造 组 合 


QQ = (QQ), (24. 10) 
则 它们 满足 
[Q (2), Q(t)] = if™Q (2), 
[Q (2), (0)] = if™Q (2) (24.11) 
以 及 


[QQ (12), Q” (zt)] = 0. 


因此 , Q+ 及 Q (1 一 1, 2, …， 8) 分 别 是 SU 群 的 生成 元 .既然 它们 彼此 
对 易 , 这 十 六 个 算 子 生成 的 群 ig} 是 


{g} = SU x SU,, (24. 12) 
流 及 a 形成 此 群 的 [8，8] 表 示 . 
由 
Pl(z)alr, ti)P' (CD) = yyiq(—r, 1) (24. 13) 


定义 宇 称 算 子 P(t) 是 有 用 的 ,其 中 g 是 夸克 场 , 正 如 (10. 9) 式 一 样 ,7 是 
相 因 子 . 从 (10. 60) 式 ,我 们 看 到 

P(2)Q, (DPC = Q, (i). (24. 14) 
类 似 地 ， 
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P(i)Q.(t)P'(t) =— Q. (2). 
因此 ,P(t) 把 SU; X SU; 群 的 生成 元 Q(z) 及 QQ@& (1) 联系 起 来 ; 


P(i)Q: (DPC = Q (2) 
及 
P(i)Q. (2)P'(#) = Q (7), (24. 15) 
群 
{g, ge | 
称 之 为 手 征 SUs X SU 群 . 
至 今 我 们 还 没有 研究 这 些 算 子 与 时 间 的 关系 . 它们 的 等 时 对 易 子 是 
与 系统 的 哈密 顿 量 无 关 的 . 
2. Goto-Imamura-Schwinger 修正 * ”在 推导 (24. 6) 式 时 ,我 们 用 了 
(3. 24a) 式 ,此 式 依靠 某 些 相当 奇异 的 包含 四 个 场 算 子 在 同一 时 空 点 乘积 
的 量 的 形式 运算 ,现在 我 们 要 说 明 这 些 形式 运算 是 不 恰当 的 . 
方便 的 是 把 V 及 as 放 在 一 起 构成 十 六 个 流 算 子 J 的 集合 : 


Vi), (24. 16) 
其 中 a 二 1, 2, …, 16, 但 
li 和 m = 二 1,2,.…,8. (24.17) 
类 似 地 十 六 个 荷 Q, 及 Q; 可 以 放 在 一 起 ， 
{Q} = {@&,, Q|, (24. 18) 
其 中 ， 
Q(D = 一 ii(z)dr， (24.19) 


它们 的 等 时 对 易 关 系 (24. 9) 式 可 以 写 为 


[QQ CD] 一 cQr(b)， (24. 20) 
其 中 


* Goto T, Imamura T. Prog Theor phys, 1955, 14:396. 
Schwinger J]. Phys Rev Lett ，1959,， 3:296. 对 定 域 场 算 子 微妙 之 处 不 感 兴趣 的 
读者 可 跳 过 本 节 . 
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cap7 一 一 Cary 一 一 cP (24. 21) 
是 手 征 SU, x SU: 群 (24. 15) 的 反对 称 结构 常数 . 同样 ,(24. 8) 式 成 为 
[QQ (2), T(x)] = ic T(x). (24. 22) 


既然 (24. 20) 式 表达 了 群生 成 元 的 代数 ,(24. 22) 式 给 出 了 J 在 群 变换 
下 的 表示 ,这 两 式 的 正确 性 是 没有 疑义 的 . 我 们 要 考察 的 是 定 域 流 - 流 
对 易 关 系 (24. 6) 式 的 正确 性 ,正如 我 们 将 要 证 明 的 ,(24. 6) 式 将 为 下 式 
所 代替 : 
[JiCr, £), Je(r’, #)] = 一 crJ (z)0 (ro—r)+s.t., (24.23) 
其 中 s.t. 代表 薛 温 格 (Schwinger) 项 ,如果 s. +t. 为 零 , 上 式 会 回 到 (24. 6) 
式 给 出 的 素 朴 对 易 关 系 . 但 薛 温 格 项 是 必定 有 的 . 证实 这 一 点 的 一 种 相对 
说 来 简单 的 方法 是 取 (24. 23) 的 真空 期 望 值 . 特别 是 ,注意 到 当 a = 8 且 
没有 薛 温 格 项 时 ,因为 ce 的 反对 称 性 ,我 们 会 有 
《真空 | [Ji(r, 1), J(r,)] | 真空 ;二 0. (24. 24) 
另 一 方面 ,下 面 的 定理 说 明了 ,对 于 jy = i 关 4, 此 真空 期 望 值 不 能 为 零 . 
定理 . 
(真空 | [Ji(r, 1), Ji(r ,1)] | 真空) 关 0， (24. 25) 
其 中 i = 1, 2, 3. [因此 , 薛 温 格 项 不 为 零 ]. 
证 了 明 . 
让 我 们 定义 
K* 二 (真空 | [J(z)， 用 (z)] | 真空 )， (24. 26) 
并 将 它 分 解 为 对 希 尔 伯 特 空间 中 整个 物理 系统 的 全 部 本 征 态 | ) 求 和 . 用 
(11. 74) 我 们 有 


K%(z 一 xz’) 二 >)[( 真 空 | 有 (0) 1)(| J4(0) | 真空 )e*" 太 
一 (真空 | J(0) 1)《| (0) | 真空 )e* ?9] 
(24. 27) 


其 中 
k, ea (Kk, iko ) 
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是 态 |) 的 4 动量 ,z 及 x' 由 (24.5) 式 给 出 ,并 且 如 通常 一 样 . 
k. (zx—zx) 一 k(xz— zx’) 
为 清楚 起 见 ,我 们 写 


有 
[|) =|n, Kk) 
一 | ae h,, Ju， Mm » 天 ) ， (24., 28) 


其 中 表示 除 k 以 外 规定 态 所 需要 的 所 有 其 他 量子 数 ,例如 ,其 不 变质 量 
zx , 自 旋 j, ,螺旋 度 ,电荷 Q,，…. 在 我 们 的 度 规 中 


m? 一 一 包 一 ko—k. 
(24. 27) 式 中 , 求 和 跑 遍 所 有 可 能 的 本 征 态 ,包括 那些 由 洛 伦 兹 变换 
联系 起 来 的 态 . 我 们 可 以 把 (24. 27) 式 中 的 求 和 更 明显 地 写 为 
加 las 
3... = Jam 3a 3 二 | ke (24. 29) 


注意 ,在 平行 于 大 方向 的 洛 伦 兹 变换 下 ,有 


/ / 
k—k , k,— ko, Din > Mn , 


一 jj >h, 二 土 h， 


(其 中 士 号 依赖 于 态 的 速度 与 变换 速度 的 相对 关系 ) 以 及 
有 | … hs, jn, ms, ky 


—> ko ?| hh, ja, ma, Kk ), (24. 30) 
以 至 于 * 


* 对 我 们 的 规 一 化 约定 作 一 说 明 或 许 是 必要 的 . 让 我 们 考虑 第 2 章 中 讨论 过 的 
自 旋 为 0 的 场 这 个 简单 的 例子 . 在 有 限 体积 2 中 ,按照 (2. 38) 式 , 单 粒 子 态 是 


| 下, 0) 一 axr | 真空 ). 
(Kk, 0 | 4g, 2) 一 2， 


Dk, 94g, 0) 一 1. 
定义 ( 转 下 页 ) 
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dk | 2, hs, fn, Ta, Klee, hs, fa, Mma, k| (24. 31) 


是 不 变 的 ,完成 (24. 29) 式 中 i a bd 
它们 各自 的 静止 系 中 . 在 三 维 转动 下 ,J;(0) 的 空间 分 量 像 一 个 三 维 矢 
量 而 其 时 间 分 量 像 一 个 标量 一 一 补 变 换 抽 此 在 肯 止 系 中 ,从 转动 罗 不 灾 
性 导出 : 


Js > 1, 
如 果 自 旋 4 或 j, 二 1 且 y = 4， (24. 32) 


则 
《真空 | (0) | ”大 一 0) = 0. 


对 于 固定 的 ww, 用 (24. 30)、(24. 32) 两 式 并 对 不 同 的 螺旋 性 求 和 ,我 们 发 
现在 任何 系 中 ， 


外 (真空 | (0) | nn, Kk)《n,k| J5(0) | 真空 》 


0 ( 当 j, > 1) 
k 
ap He Cs ; 一 一 
3o (n) (5 + ) 娃 ，( 当 二 1 a 
aa 2 ( 当 志 = 0) 
2, 
( 接 上 页 ) 1k) 二 QM?alt | 真空 ， (24. 31a) 
则 当 Q 一 2 时, 态 |&) 满足 正 交 关系 
(k|g) = 8x:6:(k— gqg) (24. 31b) 
及 
起 大 人 | 9 一 1. (24. 31c) 
8r 
在 洛 伦 兹 变换 下 ,我 们 有 | 从 一 | K*) 及 19) 一 1g). 因为 和 一 生 大 ,为 使 
dk (Wl1g)=1 


我 们 必须 有 局 ”| Kk) 一 62 1 Kk). 这 就 解释 了 (24. 30)(24. 31) 式 . 
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其 中 ,因为 (i = 1, 2, 3) 厄 米 但 7 反 厄 米 (并 且 记 是 实 的 ,A 是 虚 


的 ) , 故 有 
对 于 ) = 一 0 
ol (n) 二 6%《 真 空 | 在 (0) | n, 大 一 0)( 真 空 | 
J4(0) | n, k= 0)*, (24. 34) 
对 于 j, 二 1 . 


(nm) 一 本 39 > (真空 | 1n, kk 一 0) 
《真空 | 有 |n,k 二 0)"， (24.35) 


其 中 ,如 通常 一 样 , * 表示 复 共 思 . 

证 明 (24. 33) 式 的 最 简单 的 办 法 是 先 在 静止 系 中 证 明 它 正确 ,再 把 它 
变换 到 其 他 参考 系 . 注意 为 了 简化 公式 ,我 们 设 Q& 是 好 量子 数 ,并 计 及 
(24. 34) 及 (24. 35) 两 式 中 的 5% 因子 . 把 (24. 33) 式 代入 (24. 27) 式 并 用 
(24. 29) 式 ,我们 得 到 


1 ag? 
~ M?’ 3 9x, 


iK2(z—z’) = [dM [6,, bP* DPDu(z—z) 
+|ae[- 六 地 FWDu(z —z"), 
(24. 36) 
其 中 谱 函 数 of (1M) 及 of (M) 与 (24. 34) 一 (24. 35) 式 的 函数 的 关系 是 
of (M) = >716(M 一 mo)cig(n)， 
of (M) = SM man) (24. 37) 
这 里 ,由 于 (24. 32) 式 ,这 些 求 和 只 分 别 对 于 j, = 二 0 及 j, = 1 的 态 进 行 ， 
DR | he wr Si 
w = VETM, 
它 与 习题 2.1 中 一 样 . 当 t->t 时 ， 


Du(z— x’) 0, 
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但 是 
FDu(z—x) 0(r—r), 
因此 ,在 (24. 26) 式 中 ,对 于 yp 一 4 及 v 一 i 关 4， 
K(x 一 xz ) 成 为 
(真空 | [Ji(r, zt) ,J4(r ,1)] | 真空 》 


过 WE [oe(M) + oi (M)] Va (r—r). (24. 38) 


把 of(M) 及 of (M) 看 作 和 矩阵 ,从 (24. 34) 一 (24. 35) 及 (24. 37) 式 我 们 看 
到 ,它们 两 者 都 是 正定 的 . 特别 是 ,如 果 我 们 设 a = 8, 则 因为 


[te + (M1>0 


即 得 到 (24. 25) 式 . 因此 ,定理 得 证 . 比较 (24. 24) 式 及 (24. 38) 式 ,我 们 看 
到 薛 温 格 项 不 为 零 . 此 外 , 它 明显 地 不 协 变 . 
(i) (24. 38) 式 也 可 以 写 为 
《真空 | [Ji(r, 1), Jf(r ,1)] | 真空 》 
= BP Vd (r—r), (24. 39) 
其 中 


-下 站 各 roO+wOOI>o 


(ii) 为 了 与 此 定理 不 矛盾 ,我 们 用 下 列 式 子 代 替 (24.6) 式 : 
[Vilr, t), arl(r’, t)] = [as(r, 1), Vr (r’, t)] 
=— fai(r, t)6(r—r), 
[Vilr, t), Vr (r,t)] 一 [as(r t), ar(r’, t)] 
=— f”™"Vi(r, t)6(r—r), 
[Valr, 2), ar(r’,£)] = {ailr, t), Vr(r, 2)] 
=— f”a?(r, t)6(r—r), 
[Valr, 2), Vr (r,t)] = [aslr, t), ar (r,t)] 
=— f”™”Vi(r, t)0(r—r)+s.t., (24. 40) 
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其 中 , 薛 温 格 项 最 简单 的 形式 为 
s.t. 一 MB VSG3(r 一 六 ) (24. 41 ) 


和 二 常数 . 把 这 些 式 子 对 dr 积分, 我 们 看 到 , 薛 温 格 项 无 贡献 .因此 ， 
(24.8) 一 (24. 11) 式 保持 正确 . 


24.2 CVC( 矢 量 流 守恒 ) 和 CAC( 轴 矢量 流 守恒 ) 
从 卡 比 博 理论 (第 21. 5 节 ) ,我 们 知道 , 因 有 电磁 流 守恒 及 味 SU; 对 


称 性 ,所 以 有 CVC 条件, 即 八 个 矢量 流 算 子 (24. 3) 满 足 


4 
aV’ 


3 =0. (24. 42) 
因此 ,Vi 的 空间 积分 是 运动 常数 , 即 
Q, = 0. (24. 43) 


这 八 个 矢量 荷 是 味 SUs 群 的 生成 元 . 正如 第 12 章 讨 论 过 的 ,每 个 物理 态 
属于 SUs 群 的 一 个 不 可 约 表示 . 

用 QCD 的 拉 格 朗 日 量 也 可 导出 同样 的 结论 . 设 (18. 3) 式 中 的 规范 
群 为 色 SU , y 为 夸克 场 .我们 看 到 ,如 果 我 们 设 不 同 的 夸克 都 具有 同样 
的 质量 m, 即 得 到 味 SUs 对 称 性 ,CVC 也 是 这 样 . 

在 第 20 章 讨 论 强 子 时 ,我 们 曾 提 到 ,一 个 相当 好 的 强 作用 的 近似 是 
把 u、d 及 s 夸克 均 看 成 零 质量 粒子 . 设 (18. 3) 式 中 


m = 0, (24. 44) 
则 可 看 到 , 除 矢量 流 守恒 以 外 , 轴 矢 量 流 算 子 也 是 守恒 的 , 即 
ja = 0， (24. 45) 
岂 
以 =0 (24. 46) 


*# Lee 工 D，Weinberg S, Zumino B. Phys Rev Lett, 1967, 18:1029. 
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其 中 必 及 Qs 由 (24.4) 及 (24.7) 式 给 出 . (24. 15) 式 给 出 的 手 征 SU x 
SU; 群 是 由 Q&, 及 Q; 与 宇 称 算 子 P 一 起 生成 的 . 在 同一 强 作 用 近似 下 ， 
每 个 群 元 素 都 是 运动 常数 . 
现在 考虑 任 一 物理 强 子 态 ,比如 说 静止 质子 | p). 它 是 强 作用 哈密 
顿 量 瓦 ,的 一 个 本 征 态 
Hs | p) = map | p), (24. 47) 


它 也 是 宇 称 P 的 本 征 态 . 为 方便 起 见 ,我 们 选择 (24. 13) 式 中 的 相 因 子 7 
使 得 
P|2p)=|2). (24. 48) 
将 矢量 荷 Q@, 作用 于 | p), 得 到 (12. 48) 式 给 出 的 重子 八重 态 的 线性 昔 
加 . 在 味 SU 对 称 性 近似 下 ,这 些 态 全 与 |z) 简 并 且 有 同样 的 宇 称 . 
让 我 们 把 上 述 论证 推广 到 轴 荷 &. 由 于 (24. 46) 式 ,我 们 有 


[Q' , H,] = 0. (24. 49) 
(24. 47) 一 (24. 49) 式 给 


HQ | p) = mpQ' | p). (24. 50) 


此 外 ,因为 (24. 14) 式 , Q@& | p) 的 宇 称 必定 与 12) 的 宇 称 差 一 负 号 . 与 
(24. 48) 式 相反 ,我 们 有 
PQ; | p) =—@& | p) (24. 51) 


什么 态 是 与 12) 态 简 并 但 有 相反 字 称 的 Q@ | 2》 态 呢 ? 很 清楚 ,它们 不 可 
能 是 任何 已 知 的 单个 强 子 态 , 因 为 自然 界 中 没有 这 样 的 态 存 在 . 因此 ,我 
们 不 得 不 把 Q | p) 态 看 成 是 如 | px)，|nx),… 这 样 的 连续 态 之 一 . 简 并 
意味 着 ,在 轴 矢 量 流 守 恒 近 似 下 ,应 当 把 位 置 低 的 夺标 介子 看 作 零 质量 粒 
子 .正如 我 们 将 看 到 的 , 它 正好 符合 22. 1. 2 节 讲 过 的 南部 -成 德 斯 通 机 
理 . 轴 流 守恒 假设 必须 与 零 质量 硕 标 介子 近似 ”一 起 用 . 它们 一 起 被 称 为 
CAC 的 两 个 条 件 . 重要 的 是 ,我 们 应 当 将 CAC 的 这 些 不 平常 的 特点 与 


* 在 文献 中 ,有 时 称 轴 流 守恒 假设 和 零 质量 x 介子 及 (或 )K 介子 近似 为 PCAC 
(部 分 守恒 轴 流 ). 为 避免 不 必要 的 混淆 ,我 们 将 术语 “PCAC” 仅 仅 用 于 轴 流 守恒 定律 
(24. 45) 式 的 破坏 变 成 重要 时 . 见 24. 6 节 . 
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CVC 的 (较为 普通 的 ) 那 些 特 点 区 分 开 . 
K 介子 比 x 介子 重 得 多 ( 即 s 比 u 和 d 重 得 多 ). 一 个 比较 好 的 近似 
是 仅仅 设 u 及 d 夸克 质 量 为 零 . 此 时 (24. 45) 式 中 的 上 标 将 仅仅 从 1 走 到 
3 ,对 称 群 是 
手 征 SU, x SU,， (24. 52) 


而 且 , 正 如 24.4 节 及 24. 5 节 中 将 要 讨论 的 ,只 有 7 介子 是 戈 德 斯 通 玻 
色 子 . 


24.3 戈 德 斯 通 定理 、 


为 了 理解 南部 - 戈 德 斯 通 机 理 的 普遍 性 ,让 我 们 考虑 一 个 由 工 个 自 
旋 为 0 的 厄 米 场 加 (xz) 组 成 的 相对 论 性 量子 系统 ,其 中 
J a 
设 理论 在 连续 变换 
(rz) (7z) 8,(z), 
$1(7x) = 10°T pr (x) (24. 53) 


下 不 变 , 其 中 ,类 似 于 (18. 12) 式 ,0" 是 实数 ,是 与 z 无 关 的 无 穷 小 量 ， 
T* 二 矩阵 (T2 ) 一 工 ” 
是 理论 的 对 称 群 1g} 的 第 个 生成 元 Q" 的 工 XL 表示 ， 
a=1,2,.…,N. 


此 外 ,与 (24.19) 式 一 样 , 设 算 子 & 与 守恒 流 J 的 关系 为 


Cr 一 一 i| far. 
因为 


* 见 541 页 上 引 的 文献 ,也 见 Goldstone J], Salam A, Weinberg S. Phys Rev， 
1962，127 :965. 
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一 上 一 0， (24. 54) 
9zx, 

因此 ， 
Q,=0 


按照 (24. 53) 式 ,有 对 易 关系 
[Q&, 史 (z)] = iTi$r (z). (24. 55) 


考虑 到 自发 对 称 破 缺 机 理 的 必要 要 素 ,如同 (22.7) 及 (22. 63) 式 中 一 样 ， 
我 们 假定 ,至 少 对 于 某 些 a 及 71, 真空 期 望 值 


《真空 | | 真空) 二 po: (24. 56) 
满足 
2ov = 0. (24. 57) 
定理 . * 
如 果 (24. 57) 式 成 立 ,必定 存在 着 一 个 与 T* 有 同样 量子 数 的 无 质量 
粒子 . 
证 明 . 
让 我 们 分 解 
《真空 | (xz) 和 (0) | 真空 ) (24. 58) 


为 (24. 28) 式 给 出 的 态 1n, k) 的 全 集 之 和 ,其 中 是 态 的 动量 ,n 是 所 有 
其 他 量子 数 . 用 (11. 74) 及 (24. 29) 两 式 ,我 们 得 到 (24. 58) 式 为 
习 ]aMa(M 一 莒 ) 下 中 #*( 责 空 | 万 (0) | mw 如 (n, 1 加 (0) | 真空 Jar 
(24. 59) 
对 于 三 维 动量 为 0 的 态 ,由 于 角 动 量 守恒 ,我 们 有 : 仅 当 自 施 j, = 0 时 ， 
《4n,k | 和 (0) | 真空 ) 关 0. 


用 (24. 30) 式 ,我 们 可 以 把 这 些 自 旋 为 0 的 态 变换 到 任何 洛 伦 兹 系 . 此 外 ， 
从 554 页 给 出 的 论证 得 到 


* 不 过 , 见 本 节 末 的 评论 (i) 及 (ii). 
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《真空 | 天 (0) | n, Kk) oc &,. 
综合 这 些 结果 及 (24. 32) 式 ,我 们 可 以 写 出 
《真空 | (0) | n, Kk)《n, 天 | 页 (0) | 真空 


= dn), (24. 60) 
其 中 
一 芭 真 室 | (0) | n, k= 0) 
cn) | 天 一 0| 风 (0) | 真空 ), 如 果 j, = 二 0 (24.61) 
0， 如 果 j 关 0 
及 


ko et 1R4 一 /天 十 mr > 


这 里 m, 是 态 |n, k) 的 质量 . 将 (24. 60) 式 代入 (24. 59) 式 并 将 变量 从 M 


wo — VR TM, 
我 们 得 到 (24. 58) 式 为 
Ee 1 3 访 : 工 k a 
| a sd ker* DOM m)e(n). (24. 62) 
定义 
cM) = 商 2 了 3M ma )c? (n), (24. 63) 


(24. 62) 式 可 以 写 为 
《真空 | (zx) 加 (0) | 真空 》 


= = | $k0(k) eh .cs(M), (24. 64) 
其 中 
-1 如 到 0， 
M 是 由 


M’=—k: =k—k (24. 65) 
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给 出 的 的 函数 ,对 于 d& 二 dtod 的 积分 跑 遍 整个 空间 * .将 

” (24. 64) 式 对 z, 微分 并 应 用 流 守恒 定律 (25. 54) 式 ,我 们 导出 :由 于 
(24. 65) 式 ， 

M’c:(M) = 0. (24. 66) 


设 (24. 64) 式 中 A = 4, x4 一 站 一 0 并 将 两 边 对 三 维 空间 积分 ,我 们 发 现 


(真空 | Gyg,(0) | 真空 ) = | ko0(k)e(M)dk， 
其 复 共 为 
(真空 | 和 (0)Qr | 真空 ) = | Ag 如)c (M)dk 


由 (24. 55) 及 (24. 56) 式 ,上 两 式 之 差 导 致 
Tipe 一 2 hallko)Im eM) dk, 


其 中 Im 表示 虚 部 . 根据 假设 ,上 式 左边 对 于 某 些 a 及 / 不 为 零 . 既然 据 
(24. 66) 式 

当 M 关 0 时 c(OM) =0， 
则 得 到 下 列 结论 :对 于 这 些 a 及 / 

o“(M) = XM’) #0. (24. 67) 
回想 起 ci (M) 的 定义 (24. 63) ,我 们 就 证 明了 ,必定 存在 着 静止 质量 m, = 
0 的 态 | n, 大. 此 外 ,对 于 这 些 态 , ci (n) 关 0. 因此 ,由 (24. 61) 式 , 必 有 

Jn = 0， 

2;, 天 | 多 | 真空) 天 0 (24. 68) 
及 

(真空 | Qe | n, Kk) 关 0. 

最 后 一 式 使 我 们 能 确定 这 些 态 的 对 称 性 质 , 并 且 完 成 定理 的 证 明 . 这 些 零 
质量 粒子 称 为 戈 德 斯 通 粒 子 . 


* 因此 ,(24. 64) 式 中 的 | dub( )… 与 (24. 62) 式 中 的 | du… 相同 . 
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说 明 . 
(i) 将 (24. 67) 式 代入 (24. 64) 式 ,有 


oaFp(Zz) 
gz ” 


《真空 | 大 (0) 册 (0) | 真空 一 一 这 
其 中 在 四 维 空间 (D = 4) 里 , Fp(z) 是 
站 (大 三 a |d' hes8(k:)0(k). 
在 二 维 空间 里 ,相应 的 函数 是 
站 去 2 | dhe 8:)0(k,), (24. 69) 


不 过 ,完成 ee 的 积分 后 可 以 看 到 , 它 是 奇异 的 . 因为 
k.z= kixi— koxo, 


6(k’) 一 SC 一 局) 


dko = 起 -44 
我 们 有 
Jkersalk )gCk,) 


四 全 1 褒 ， 一 计 瑟 之 
| a se” 1 7o 。 


此 式 对 于 包含 原点 二 0 的 积分 区 域 发 散 . 为 了 使 理论 定义 得 好 ,我 们 
可 以 要 求 戈 德 斯 通 定理 的 假设 (24. 57) 式 不 正确 . 于 是 ,对 于 所 有 的 / 


《真空 | 6$,(z) | 真空 ) = 0， 


其 中 8$, 由 (24. 53) 式 定义 . 这 意味 着 在 两 维 空间 中 没有 戈 德 斯 通 玻 
色 子 ”. 
(ii) 在 22.1.3 节 中 ,我 们 已 经 证 明 ,在 规范 理论 中 引进 适当 的 希 格 


* Coleman S. Commun Math Phys, 1973, 31:259. 
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斯 场 集合 ,可 以 使 戈 德 斯 通 玻 色 子 只 出 现在 非 物理 部 分 ,后 者 可 以 规范 
掉 . 作为 结果 ,物理 谱 不 包含 任何 无 质量 零 自 旋 粒 子 . 通过 希 格 斯 机 理 我 
们 可 以 把 无 质量 规范 场 及 成 德 斯 通 玻 色 子 变换 为 物理 的 有 质量 矢量 粒 
子 .[ 细 节 已 在 547 一 549 页 上 给 出 ]. 


24.4 哥 德 伯 格 - 垂 曼 关系 


本 节 及 下 节 中 ,我 们 将 考察 手 征 对 称 性 的 某 些 应 用 . 正如 (24. 1) 节 中 
一 样 ,假定 矢量 流 及 轴 流 V 及 a 两 者 都 守恒 ， 


1 
W = ig' (zx) F749(7), 


mw = ig'(z)y yys 1a (7), (24.70) 


其 中 
7 的 分 量 = 泡 利 矩 阵 ， 


并 且 , 代 替 (24. 1) 式 ,夸克 场 g(z) 取 为 2 X 1 列 矩阵 ， 
| 
上 (rz)) 


按照 上 节 的 讨论 ,x 介子 被 看 成 是 零 质 量 苹 德 斯 通 玻 色 子 . 因此 ,一 方面 
矢量 及 轴 矢 荷 


q(xX) = (24.71) 


0, 一 一 jy,dr 
及 
Qa 5 id 
两 者 都 与 哈密 顿 量 对 易 . 另 一 方面 ,真空 态 | 真空 ?只 是 @. 的 本 征 态 , 不 是 


Q, 的 . 我们 有 
Q, | 真空 ) = 0， 


但 是 Q. | 真空 ) 关 0. (24. 72) 
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前 者 是 CVC 的 结果 ,后 者 是 轴 流 守恒 
ga 
az 

加 上 无 质量 介子 近似 的 结果 . [从 637 页 上 给 出 的 论证 ,如 果 用 | 真空 

代替 12), 即 得 (24. 72) 式 . ] 

1. x 衰变 振幅 r 误 变 已 在 21. 3 节 中 研究 过 ,其 振幅 由 (21. 19 ) 式 

给 出 : 


一 0 (24. 73 ) 


(真空 | A# (zx) | x*) = icos 0.q a (24. 74) 
其 中 q 是 x 介子 的 4 动量 
d4 一 lw， 
w 是 系统 的 体积 ,6. 是 (21. 50) 式 给 出 的 卡 比 博 角 . 从 (21. 21) 式 
F, 全 130 MeV. 
用 流 算 子 (24. 70) 式 的 分 量 ai(l = 1、2、3) 写 出 
A = (a! + ia? )cos 0. 
及 
A; = (al — ia? )cos 0.. (24.75) 
因此 ,矩阵 元 (24. 74) 可 以 改写 为 
(真空 | wd(z) | mm)》 = 这 "7 (24. 76) 
其 中 六 是 克 罗 内 克 记 号 ， 
大 = 芝兰 3 MeV (24.77) 


称 为 x 衰变 常数 , | x”") 与 带电 及 中 性 x 介子 态 的 关系 是 
Lx) 这 -ds 


Te 
| 到》 人 
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| x > =| x ). 
为 了 用 图 表示 矩阵 元 (24. 74) 或 (24. 76) ,一 个 方便 的 方法 是 先 设想 
成 中 间 玻 色 子 理论 并 写 下 rm 衰变 的 所 有 费 恩 曼 图 . 这 类 图 必定 通过 下 列 
顺序 


nt—> W+ — 二 十 vi (yw ). 
它们 的 和 由 图 24. 1 中 上 面 的 图 给 出 ,其 中 « 介子 外 线 带 有 通常 的 因子 
1 


VCy) 
(真空 | al(qg) |x") = 一 一 二 一 光 a!(g) 
图 24.1 ,衰变 (通过 W) 图 及 at 的 相应 矩阵 元 (24.79) 的 图 
以 及 x-W, 顶 角 因子 * 
icos 0.F,.q;, (24.78) 
然后 ,从 图 中 去 掉 W 传播 子 及 W 粒子 顶 角 . 留 下 的 是 矩阵 元 (24. 74). 类 
似 地 ,我 们 也 可 以 用 图 表示 另 一 式 (24. 76). 其 傅 里 时 变换 为 
《真空 | a (gq) | rm》 = |e “人 真空 | as(z) | rdoz ，(24.79) 


用 图 24. 1 中 下 面 的 图 表示 ,其 中 ,按照 (24.76) 式 , 顶 角 带 有 因子 


ido”， (24. 80) 


* 按照 (22. 123) 式 , 强 子 -W 顶 角 为 (2V2)-g(Wi4+ 十 h.c. ) 十 …. 这 里 ,因为 我 


们 只 对 At 感 兴趣 ,所 以 略 去 了 无 关 的 因子 Sa 
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注意 ,对 (24. 76) 式 微分 后 有 


Da: 
站 A 
(真空 | 了 


A 


n”") oc 9 ， 


此 式 左边 由 于 轴 流 守恒 假设 而 为 零 ,右边 则 由 于 x 介子 零 质量 近似 也 为 
零 . 因此 ,(24.74) 式 及 (24.76) 式 与 CAC 的 两 个 条 件 不 矛盾 . 

2. 核子 的 B 衰 变 ”从 一 般 对 称 性 考虑 ,我 们 知道 , 4, 三 4 在 核子 
态 间 的 轴 流 矩阵 元 可 以 写 为 (21. 44) 式 ; 


(n | A,(z) | p) 二 iUty, (yga — iqgp)ysU,er”, (24. 81) 


其 中 uw。 和 uw。 是 核子 的 初 态 及 终 态 c 数 旋 量 ,名 和 mn 是 相应 的 初 态 及 终 
态 4 动 量 ， 


q = (Pp—n) 
是 4 动量 传递 ， 

gp = gp(qg’) 
称 为 ( 庄 导 出 的 ) 硕 标 形状 因子 ， 

BA 一 ga(q’) 


称 为 轴 形 状 因子 ,为 了 给 出 此 矩阵 元 的 图 形 表示 ,我们 可 以 采用 与 上 节 类 
似 的 步骤 , 先 设 想 质 子 以 下 列 顺序 B 衰变 的 全 部 费 恩 曼 图 之 和 ， 


np—> Wi — et vy,., (24. 82) 


从 这 些 图 的 每 个 图 中 去 掉 W 传播 子 和 W- 轻 子 顶 角 , 留 下 的 图 即 表 示 和 矩 
阵 元 (n | A (xz) | p>. 

(24. 82) 的 图 可 以 分 为 两 类 : 

(a) 切 开 一 根 单 x 介子 线 可 以 把 W,- 轻 子 部 分 完全 从 图 中 拆 开 
的 图 . 

(b) 所 有 其 他 图 ， 

前 者 必定 通过 下 列 顺序 进行 : 


Pip 六 一 WW ee vy, 


它 是 (24. 82) 的 一 个 子 类 . 这 类 图 每 个 都 带 有 一 个 < 介子 传播 子 因子 
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(24. 83) 
qa 
因此 , 当 g: 一 0 时 (但 g, 可 以 不 为 零 ) , 它 支配 着 x 衰变 振幅 .所 有 这 类 图 
之 和 用 图 24. 2 中 的 (a) 图 代表 ,其 中 ,由 于 洛 伦 兹 不 变性 ,r 介子 -核子 顶 
角 总 可 以 写 为 * 


VZV Vs upg rn (gq ) (24. 84) 
因子 V2 来 自 于 辐射 和 吸收 一 个 带电 r 介子 的 核子 同位 旋 和 矩阵 元 通常 采 
用 的 归 一 化 约定 *. 当 gq: 一 0 时 ， 

gn(qg) — gn(0) 


是 低能 x 介子 -核子 耦合 常数 . 从 强 x- 核 子 散射 实验 ,gw(0) 的 大 小 确定 
为 ** 


| gxn(0) |? 


人 4 (24. 85) 
4 


同样 ,我 们 可 以 把 (nlai(z)1z) 的 (n1A(z)1p) 图 分 为 相应 的 两 类 : 


天 W 


(a) 
图 24.2 质子 BB 衰变 的 两 类 图 : 
(a) 有 介子 极点 因子 一 i/q? 的 ;(b) 没有 x 介子 极点 因子 的 


* zx 介子 -核子 项 角 必定 是 大 标量 ,因为 核子 外 线 在 质 这 上 , 像 p .gq, ”9 等 标量 
积 都 是 8 的 线性 函数 . 此 外 ,诸如 尹 及 zz 这 样 的 不 变量 都 可 以 变换 成 常数 [ 见 (24. 90) 
式 ]. 这 说 明 (24. 84) 是 一 般 形式 . | 

*## 比较 f. 及 F. 时 ,也 出 现 同样 的 /2 因子 .[ 见 (24.77) 式 . ] 
###k 参见 Bearden A J]. Phys Rev Lett, 1960, 4:240. 
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(a) 包含 x 介 子 极点 (24. 83) 的 图 ， 

(b) 不 包含 x 介子 极点 的 图 . 
这 些 用 图 形 表示 于 图 24. 3. 把 三 个 因子 (24. 78) (24. 83) 及 (24. 
一 起 ,我 们 看 到 ,(a) 的 振幅 是 


(a) = V2cos 0. AFrgn(g )uiys szpe9 


定义 
(b) = (n | Ai(z) | p), 
并 用 (24. 77) 式 ,我 们 有 


(n| Mlz) | p) = 2cos& $frgn 9 ) uly puser” 


十 (| A(z) | p). 
当 g 一 0 时 , 此 式 成 为 


lim(n | Ai(0) 1 p) 一 
2cos 0. fg (0) uy ysz + O(1). 
比较 此 式 与 (24. 81) 式 ,我 们 发 现 , 当 g* 一 0 时 ， 


gaA(qg:)—> ga4(0) = O(1), 


(n | 4.(x)1p) = 了 + (A) 
P p 
= (a) 十 (b) 


图 24.3 《zl4,(x)1p) 的 图 分 成 : 
(a) 有 r 介子 极点 因子 的 图 ;(b) 没有 rx 介子 极点 的 图 . 后 者 定 
义 为 (n 1 4i (x) | p〉 [从 图 24.2 的 相应 图 中 ,去 掉 W 传播 子 
及 W- 轻 子 项 角 , 即 得 到 这 里 的 (a) 和 (b).] 


84) 乘 在 


(24. 86) 


(24. 87) 


(24. 88) 


(24. 89) 
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其 中 O(1) 项 是 全 部 有 限 项 . 
至 今 我 们 只 用 了 CAC 中 r 介子 质量 为 零 这 一 条 ,下 面 ,我 们 应 用 轴 
流 守恒 条 件 . 将 (24. 81) 式 对 xz 微分 ,并 用 
up 一 Myup 
及 
Mn 一 MNUn, (24. 90) 
即 可 导出 
2myga(qg)+gq gp(qg) = 0, (24. 91) 


其 中 m、 是 核子 质量 . 取 极 限 9 一 0 并 应 用 (24. 89) 式 ,得 到 


| ga(0) | 一 cos 0. 


i (24. 92) 
MN 


从 CVC 及 卡 比 博 理 论 , 在 gq* = 0 处 相应 的 矢量 形状 因子 由 (21. 47) 
式 给 出 : 
gv(0) = cos 0.. 
比值 


ga(0) = | frgn | ~ 
gv (0) 全 1. 31 (24. 93) 


是 哥 德 伯 格 - 垂 曼 (Goldberger-Treiman) 关 系 , 它 与 (21. 46 ) 式 给 出 的 实 
验 值 
1. 253 士 0. 007 

很 好 地 符合 . 

说 阴 . 当 强 作用 的 基本 理论 为 量子 色 动 力学 时 ,由 于 夸克 禁闭 机 
理 , 对 于 低能 介子 -重子 散射 过 程 ,不 容易 直接 从 量子 色 动 力学 抽出 有 用 的 
费 恩 曼 图 .在 这 一 章 中 ,我 们 只 对 由 手 征 对 称 性 假设 得 到 的 结果 感 兴趣 . 因 
此 ,哈密 顿 量 的 细节 是 无 关 的 . 惟一 的 要 求 是 对 称 性 条 件 的 正确 性 . 在 讨论 
r- 核 子 费 恩 曼 图 时 ,更 方便 的 是 设想 一 个 唯 象 的 强 相 互 作用 哈密 顿 量 

H = Ht Hi. (24. 94) 


如 通常 一 样 , 自由 哈密 顿 量 H。 假设 具有 物理 的 强 子 质量 , HE。 及 Hi 都 
假设 为 手 征 对 称 . 散射 矩阵 S 由 (5. 23) 式 给 出 
lim U(i, t’),， 


t+oo 
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其 中 U(t, 六 ) 是 薛 定 库 方 程 (5. 17) 式 的 格林 函数 . 令 1a) 表 示 Ho 的 自由 
粒子 本 征 态 


五 。| a) = E, | a)， (24. 95) 
按照 (6. 58) 一 (6.59) 式 ,HH 的 相应 本 征 态 既 可 以 为 in 态 ( 初 态 ) 
la) 二 U(0, — 00) | a) (24. 96) 
也 可 以 为 f 态 ( 终 态 ) 
| a) = U'(%, 0) | a), (24. 97) 
以 至 于 
H|a")= E,|a") 
及 


Hl|a) = E, | ao. (24. 98) 


我 们 可 以 选 |la) 只 由 介子 及 重子 的 平面 波 组 成 . 渐 近 地 |a”") 由 平面 波 加 上 
出 射 波 组 成 ,而 1a ) 由 平面 波 加 上 入 射 波 组 成 .[ 见 432 一 433 页 . ] 
这 三 套 态 
{fie}, {| a”) 及 {| a)1 
都 是 全 集 ,并 且 可 以 取 为 正 交 集合 . S 矩阵 是 连接 ip 和 上 态 的 么 正 矩 阵 ， 
正如 (6. 22) 式 给 出 的 : 
(8B1S|a) = (8'| a"), (24. 99) 


(24.74) 一 (24. 88) 式 中 所 用 的 态 | 真 空 )、|x)、1p) 及 1n) 都 是 物理 态 , 即 
总 哈密 顿 量 互 的 本 征 态 .因此 ,用 (24. 96) 一 (24. 97) 的 记号 ,它们 应 当 
写 为 

| 真空 "》 或 | 真空 人 ， 

| x"*) 或 | x)， 

| p”) 或 | p') ,等 等 . 


因为 真空 及 这 些 单 粒子 态 都 是 稳定 的 ,所 以 in 态 1a") 与 相应 的 { 态 |a') 
只 差 一 个 相 因子 . 究竟 用 哪 一 套 态 是 无 所 谓 的 . 不 过 ,对 于 下 节 中 我 们 将 
讨论 的 多 粒子 态 ,必须 小 心 .我 们 将 明显 地 标 出 上 标 ip 及 

由 于 强 相互 作用 哈密 顿 量 互 假设 是 手 征 对 称 的 ,所 以 矢量 流 V: 及 
轴 矢 流 a; 两 者 都 守恒 . 在 写 下 如 (24. 73) 式 那样 的 流 守恒 定律 时 ,我 们 已 
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暗含 着 假设 这 些 算 子 是 海 森 伯 表 象 中 的 算 子 . 因此 , 算 子 * 
Ot) = V2), a(r), Q(t), QE) ,~ 
都 满足 海 森 伯 方程 (1. 9) 式 : 
[H, O(t)] =~i0(). 
相应 的 幅 互 作用 表象 中 的 算 子 Qi(z) 与 O(z) 的 关系 是 
O(zt) = Ut(s, 0)O (1)U(z, 0). (24. 100) 


练习 . 用 (1.9),(5.20) 及 (24..100) 式 ,证 明 O1(z) 满 足 相 互 作用 表 
象 中 的 运动 方程 (5..6) 式 . 

3. 推广 让 我 们 考虑 m(z) 在 任意 两 个 多 粒子 态 及 8B 之 间 的 矩阵 
元 . 这 些 和 矩阵 元 与 z 的 关系 是 已 经 知道 的 .我 们 有 


(B'| af'(z) | a™) oc es， (24. 101) 
这 里 (ai (zx) 是 海 森 伯 表 象 中 的 算 子 ， 
二 (ae 一 B)， 
是 初 态 4 动量 mw 与 终 态 4 动量 之 差 . 上 述 矩 阵 元 的 傅 里 时 变换 定义 为 
《6 ai(q) | am》 = |e**(p1 ai(z) | ar)diz. (24.102) 
使 用 相互 作用 表象 中 相应 的 算 子 w(z)i 以 及 H。 的 自由 粒子 本 征 态 , 考 
虑 到 (24. 96) 一 (24. 97) 及 (24. 100) 式 ,可 以 写 出 
《8 ai (x) | a”) 
一 (81U(co, 0)a!(z)U(0, — 00) | a), (24. 103) 
其 中 之 的 分 量 为 
Tu = (r, 1). 


用 威 克 定 理 及 第 5 章 中 描述 的 步骤 ,我 们 可 以 把 (24. 103) 式 的 右边 


* 按 5.1 节 中 所 用 的 记号 , 海 森 伯 表象 中 的 算 子 O(z) 记 作 On (z). 这 里 ,我们 略 
去 了 下 标 H. 
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用 费 恩 曼 图 来 表达 . 正如 图 24. 3 一 样 ,这 些 图 可 以 分 为 两 类 : 
(a) 有 x 介子 极点 因子 


S|-: 


的 图 以 及 
(b) 没有 x 极点 的 图 . 
因为 辐射 动量 为 g 的 x 介子 等 于 吸收 动量 为 一 g 的 x 介子 ,所 以 


a— Bx (g) (24. 104) 
的 振幅 等 于 
a 十 把 (一 g) 一 人 B (24. 105) 
的 振幅 ,并 且 ,将 被 表示 为 
(x(qg)B'| a") = (Bp'| x'(— gq)a"). (24. 106) 


与 (24. 87) 式 类 似 ,应 用 (24. 80) 式 乘 x 介子 传播 子 的 积 ,可 以 写 出 
(B'| ai(g) | a") = (x (gq)p'| a")f. 
+ (B'| a(g) | a"), (24. 107) 
其 中 右边 第 一 项 表示 (a) 的 和 ,而 第 二 项 则 是 (b) 的 和 ,因为 
qi(B'| a!(g) | any》 


一 一 人 
所 以 ,用 和 乘 (24. 107) 式 , 即 得 到 (24. 91) 式 的 推广 : 


qlB'| a(g) | a") =— f(r (gq)B'| wy》 
一 一 f.(B'| x (— g)a"). (24. 108) 


(24.107) 到 (a) 十 (b) 的 图 形 分 解 * 见 图 24. 4. 定 则 是 


ai 
a (x) jdz 二 0 ， 
Oh 


* 十 分 经 常 的 是 从 矩阵 元 (8!| a (gq) | en) 的 图 形 表示 中 因 式 分 解 出 位 相 sy = 
《真空 | (co, 一 oo) | 真空 ) 不 过 ,既然 e+ 是 (24.107) 式 中 每 一 项 都 有 的 公共 乘 子 ， 
是 否 明显 地 提出 来 就 是 不 重要 的 了 . 
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B B 
(pw ie = 他 -一 二 一 败 一 一 十 a!(q) 
4 
Q 以 
一 (a) 十 (b) 


图 24.4 《Pp'|ai(q)|a”) 分 解 为 : 
(a) 有 介子 极点 因子 一 /gq 的 图 ;(b) 没有 “介子 极点 因子 的 图 . 


x 介子 传播 子 

一 一 一 一 一 给 出 二 ， 
打 叉 的 顶 角 

… X 一 9 给 出 im， (24. 109 ) 
打点 的 顶 角 


:一 > ai(g) 给 出 (gq) 的 矩阵 元 . 
24.5 低能 wx-N 散射 


让 我 们 考虑 低能 x- 核 子 散 射 
nk)+N(p)—> rw"(k)+N’'(p’) (24. 110) 


其 中 N 及 N' 可 以 是 质子 p 或 中 子 n, 上 标 1 及 m 是 x 介子 的 同位 旋 指 
标 ,k、p、k 及 p' 分 别 表示 初 态 及 终 态 粒子 的 4 动量 . 因为 总 能 量 -动量 


守恒 ,在 这 4 个 4 动量 中 ,只 有 三 个 是 独立 的 ,它们 造成 亏 X4X3 一 6 个 
独立 的 洛 伦 兹 标量 . 其 中 ,我 们 有 
p= p=—ms (24. 111) 


及 有 一 有 2 =—m? (24. 112) 
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mn 及 m: 是 物理 的 核子 及 x 介子 质量 . 因此 ,在 此 问题 中 只 有 两 个 独立 
的 标量 变量 ,可 以 选 为 : 
vy 三 k.p 
及 
y 三 k.p. (24. 113) 


1. 天 阵 元 散射 矩阵 元 可 以 写 为 
x(k IN’'(p) | S| rw(k)N(p)) 
(2x)‘6: (k++p—k mp)M. (24. 114) 


» 
0o0%0 


其 中 振幅 M 除 了 一 个 依赖 于 核子 旋 量 的 协 变 因 子 外 ,是 vy 及 vw 的 (当然 ， 
也 是 号 、k“?、p? 及 p” 的 ) 不 变 函数 . 在 手 征 SU: X SU: 对 称 极限 下 , 代 
替 (24.112) 式 ,有 


包 一 4 一 0. 
此 式 意味 着 ,在 计算 M 时 ,我 们 应 当 保 持 y 及 vy 固定 (p? 及 p” 也 是 ) ,并 
令 x 介子 质量 趋向 于 零 , 即 
M= M(y, vy ) = lim M(», vy ; k?, k’’). 


2 


为 了 导出 低能 区 域 的 M(v, v ) ,让 我 们 考虑 矩阵 元 
{| T(al(z)b(z’)) | in), (24. 115) 


其 中 5(z') 可 以 是 任何 定 域 算 子 ,比如 说 a* (zx 人 或 其 导数 , |in) 及 | 人 可 以 
是 (24.98) 式 给 出 的 任何 初 态 或 终 态 . z 及 x 的 分 量 如 前 面 一 样 是 
Zh 一 (r, it), = (r’, it’)， 
工 表示 编 时 乘积 . 按照 (5. 38) 式 , 写 出 
at(z)a(z ) 如 果 t 宇 t 
T(ai(z)b(zx’)) = 
% | 如 果 t 二， 


* 见 (5.106) 及 (5. 108) 式 .因子 (2Vtot ) 来自 初 态 及 终 态 x 介子 . 为 方便 起 
见 ,我 们 已 设 系统 的 体积 三 单位 体积 . 
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它 是 上 = zt 点 阶梯 函数 . 对 于 ) = 二 4, 此 阶梯 函数 的 不 连续 量 是 对 易 子 
[ai(r, #1), blr’, £)]. 
因此 ,将 (24. 115) 式 对 zx 微分 ,得 到 


3 (| Tlal (zx)b(z)) | in) 
Xx 
=(f| T(E) (zj in 


十 人 f| [ablr, £), blr’, t)] | in)6(t—t), (24.116) 


其 中 
ai(Zz) = iab (x). 
现在 设 
b(z’) = ar(z), |in) =| N(p)™) 
及 


1f) =| N'(p)). 
由 于 流 代数 (24. 40) 式 及 CAC(24.73) 式 ,(24. 116) 成 为 
3 NP) | Tlai(z)ar (x)) | NCp)") 
= ie™(N’(p)' | Vi(z) | N(p)™)8'(z— 2z’) 
十 s. t. (24. 117) 
其 中 s.t 是 薛 温 格 项 . 正如 (24. 39) 及 (24. 41) 式 所 表明 的 ,该 项 在 洛 伦 兹 
变换 下 是 明显 不 协 变 的 . 在 (24. 116) 及 (24. 117) 式 中 , 流 算 子 都 是 海 森 伯 
表象 中 的 算 子 . 用 (24. 96) (24. 97) 及 (24. 100) 式 ,可 以 写 出 
(N’'(p)' | T(at (x)ar (x’)) | NCp)my 
= (N‘(p)' | T(U(%o, — oo)al(z) 
Xar(z’)i) | N(p)), (24. 118) 
其 中 下 标 工 表示 相互 作用 表象 ,T 积 意味 着 ,我 们 应 当 把 U(co， 一 co) 的 
级 数 展开 (5. 70) 式 代入 (24. 118) 式 ,然后 按时 间 顺 序 安排 
Hi (ti), *…, Hin (ts), ai(z)i 及 om(z)i 
的 乘积 . 用 威 克 定理 ,我 们 可 以 把 右边 变换 成 费 恩 曼 图 . 一 般 说 来 ,它们 
将 由 (图 24. 5 给 出 的 ) 通 常 的 协 变 费 恩 曼 图 加 上 某 些 明显 不 协 变 的 项 
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组 成 * . 删 去 这 些 不 协 变 项 并 定义 (24. 118) 式 右边 的 其 余部 分 为 
(N’'(p')' | T(ai (zx)ar (zx’)) | N(p)” Du. (24. 119) 
令 (24.117) 式 两 边 的 协 变 部 分 相等 ,我 们 导出 * 
3 N (Pp) | Tlat(z)ar (2)) | N(p)")ws 
= ie™”(N’(p)' | Vi(z) | N(p)™)a(z—z). (24.120) 
正如 (24. 102) 式 一 样 ,引进 伟 里 叶 变 换 
CN (p)' | Vi(p—p)|N(p)") 
= [HN Cp) Viz) | NCp)") diz (24.121) 


~ 


CN’ (p)' | Tat(z)ar (k')) | NGCp)") 
= eT DNB) | Tak(z)ar (2)) | NCp)™) ws 
X dizd'zx’ (24. 122) 


CN (六 | Tlai(—k)ar(k’)) | N(p)™) = 


™ pp 
sR 
NI pe 


N N’ 证 N N’ 


天 (一 从 /4 (一 月 ar(k’) 


下 N C) N’ 和 N N’ 
24.5 (24.122) 及 (24.127) 的 图 形 表示 


* 见 本 节 末 作为 进一步 讨论 的 评论 ， 
** 方程 (24. 117) 隐 含 着 除 (24. 120) 外 ,两 边 的 非 协 变 项 也 必须 彼此 相等 . 因此 许 
温 格 项 严格 地 被 (24. 118) 中 的 非 协 变 部 分 即 (24. 118) 与 (24. 119) 之 差 抵消 . 
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将 (24.120) 式 两 边 乘 上 因子 
二 | d4zd4z， 
然后 积分 . 因为 上 一 外 一 p' 一 ,结果 为 
kk CN’'(p')' | Tai(—k)ar(k )) | N(p)™) 
=— hem (N’'(p)' | Vi(p—p)|N(p)"). (24.123) 


2. 化 简 (24. 122) 式 的 费 恩 曼 图 可 按 x 介子 传播 子 因 子 分 为 三 类 : 
(i) 有 两 个 < 介子 极点 因子 乘积 


= 
k? /2 
的 图 ; 
(ii) 只 有 一 个 x 介子 极点 因子 
一 1 一 1 
k? 或 zz 


的 图 ; 

(iii) 没有 r 介子 极点 因子 的 图 . 
图 24. 5 表明 了 上 述 分 类 . 在 该 图 中 应 用 定 则 (24. 109 ) ,我 们 看 到 第 一 个 
图 给 出 


= fT KIN’ (Cp) | (A)NGP)"), (24. 124) 


第 二 与 第 三 个 图 之 和 为 


(iD = f. TEN(p) | ar (2) | (kNGp)") 


+ fr ON (Cp) | ob) | N(p)"), (24.125) 
第 四 个 图 给 出 
(iii) = (N’'(p)' | T(al(—k)ar (kg)) | N(p)™). (24. 126) 
矩阵 元 (24. 122) 是 所 有 上 述 三 项 之 和 : 
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(N'(p)' | T(af(— har(k)) | NCp)™) 
一 〈(i) 十 (ii) 十 (ii). (24. 127 ) 
从 (24. 108) 式 得 到 
— f(x" (kN'(p) | x (kN(p)™) 
= EAN(p)' |ar(k) | rw (kN(Gp)") 
=— kw (kN (Cp) | a(—k) | N(p)™). (24.128) 
以 kn 乘 (24.124) 及 (24. 125) 式 并 应 用 (24. 128) 式 ,我 们 看 到 
kk/[O)+ i)] 一 flr" (kN’'(p)! | w (NGCp)™). 


现在 ,将 (24. 127) 式 代入 (24. 123) 式 .应 用 上 面 的 表达 式 , 我 们 导出 ,对 于 
由 (24. 114) 式 定义 的 协 变 振幅 M* 


FM= flr (kN'(p)’ | rn (k)N(p)™) 
=— ke”"(N’(p)' | Vi(p—p) | N(p)") 
—kk.N'(p)' | T(ai(—k)ar(k)) | N(p)™). (24.129) 


3. s 波 散 射 长 度 ”在 能 量 很 低 时 ,我 们 把 分 量 及 ks (在 核子 静止 
系 中 ) 看 成 无 穷 小 量 : 
包 一 O(e) 及 & = O(e), 


其 中 e 一 0. 此 散射 过 程 以 s 波 为 主 . 当 & 及 kx 一 0 时 ,有 


p p= (0, imy) 


及 
elN’'(p)' | Vi(p—p) | N(p)") 
0， 如 果 jy 关 4， 
一 24. 13 
区 和 如 果 上 三 4， 


* 正如 MM 中 一 样 ,外 线 x 介子 振幅 的 因子 (2kto )- 导 及 (240) -2 也 没有 包括 在 
(24, 124) 一 (24. 125) 式 中 . 


第 24 章 手 征 对 称 性 659 
其 中 vw 是 核子 同位 旋 矩 阵 ,( 表示 其 适当 的 矩阵 元 . 因为 核子 可 以 看 成 
是 固定 粒子 , 当 e 一 0 时 , 初 态 及 终 态 x 介子 能 量变 成 相同 ， 


人 = ks = iko, (24. 131) 
并 且 (24. 129) 式 简化 为 
fiM= CG 了 十 O(e: )， (24, 132) 
其 中 O(e ) 项 可 以 忽略 . 在 导出 此 项 时 ,我 们 注意 到 , (24. 129) 式 右边 第 
二 项 正比 于 ki ,从 而 正比 于 O(e?)*. 


下 一 步 , 我 们 必须 计算 同位 旋 矩 阵 元 , 令 11T, I,) 为 x-N 波 函 数 的 同 
位 旋 部 分 ,其 中 ,和 第 11 章 中 一 样 ,IT 是 总 同位 旋 量 子 数 ,I, 是 其 > 分 量 . 


对 于 1 一方, 这 些 态 是 ( 见 (11, 108) 式 ) 
二 二 -ln 一 312) 
Es 一 主 ) = /1am) th/ 1 pe). 


此 外 ,用 644 一 645 页 上 给 出 的 |r  》、jm> 及 | 之 间 的 关系 ,我们 发 现 


pr )= ie 人 (2 Fr 


a 


由 于 《e”r") 与 一 个 同位 旋 标 量 的 矩阵 元 有 关 *”, 故 有 


* 因为 * 介子 是 寿 标 介子 ,s 波 散射 振幅 没有 核子 极点 因子 . 否则 ,会 有 一 个 [(p 
十 &)* 十 mh] ”二 (2 雍 ) 因子 , 它 可 能 会 改变 此 估计 ， 
** 此 同位 旋 标 量 写 完全 是 a"*a'e”"r" ,其 中 a" 及 a! 是 恰当 的 * 介子 产生 及 沽 没 
算 子 . 
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3 _ 工 |smm1 | _1)- 
全 ， | }) a 
因此 得 到 
he 
(3 9 2 2) 2 
及 
yy 
公 ， 2 Dr | }) 


(24. 133) 


在 这 些 式 子 中 ,右边 清楚 地 与 I 无 关 . 应 用 (24. 132) 一 (24. 133) 式 ,我 们 


发 现 工 = 六 的 振幅 M 是 * 


1 .大 
M3 i 
1 一 去 的 振幅 是 
M3} = i 


其 中 忽略 了 Ole ) 项 .方便 的 是 把 (24. 114) 式 中 的 因子 


吸收 到 散射 振幅 中 并 定义 
nip 
则 (24. 134) 及 (24. 135) 式 可 以 写 为 
a 
”|1 对 于 I 二 忒 . 


让 我 们 回 到 物理 的 x-N 散射 (24. 110), 其 中 x 介子 质量 为 


* 用 不 变量 表示 , 如 一 一 上 za， 


(24. 134) 


(24. 135) 


(24. 136) 
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Mm: 天 0. 
设 -NN 系统 处 于 总 同位 旋 工 的 一 个 本 征 态 . 按照 (5. 94) 式 ,散射 截 
面 是 


3 了 7 
(名 —&;) | Mi |’, 


oi 一 2r 


其 中 是 x 介子 速度 ， 
ko = Vk 二 mt. 
当 k>0 时 ,我 们 有 
mm = | WM | = ref, 
其 中 w 是 散射 长 度 . 采用 通常 的 约定 ,对 于 排斥 势 ,散射 长 度 取 为 正 ( 即 


相 移 为 负 ) , 则 有 
ai 一 1 379 ， (24. 137) 
nT 


其 中 因子 i 来 自 下 列 事实 : 驶 ; 与 一 iHiw 有 同样 的 位 相 . 从 (24. 136) 式 ,我 
们 看 到 * 


al 二 一 Mx —_0.18 

2 4rxf: mx 
及 

= rr. (24. 138) 

Tx x 
它们 与 实验 值 ” 
(ay )x 一 一 (0.171 士 0.005)《zas 

及 
很 好 地 符合 . 


说 明 . 因为 (24. 117) 式 是 一 个 恒等式 ,两 边 的 协 变 部 分 及 不 协 变 部 
分 都 分 别 相等 . 正如 前 面 已 讲 过 的 ,右边 的 薛 温 格 项 必定 被 左边 相应 的 项 


x* Weinberg S. Phys Rev Lett, 1966, 17:616. Tomozawa Y. Nuovo Cimento, 


1966, 46A;707., 
x*x* Barnes SW, Winick H W, Miyake K, Kinsey K. phys Rev, 1960, 117.238. 
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所 抵消 ,后 者 来 自 (24. 118) 及 (24. 119) 之 差 . 为 了 说 明 为 什么 如 
f | T(ai(z)ax (0)) | in) (24. 139) 

这 样 的 垂 阵 元 应 当 有 一 个 非 协 变 分 量 ,我 们 可 以 考虑 一 个 初等 的 例子 . 在 
(24. 139) 式 中 , 令 初 态 及 终 态 为 真空 , 定 域 轴 算 子 正 好 是 一 个 正则 的 有 质 
量 轴 矢 场 . 为 了 使 事情 更 简单 ,我 们 假定 此 轴 矢 场 是 一 个 自由 的 有 质量 的 
自 旋 为 1 的 场 (此 时 ,矢量 与 轴 矢 量 场 之 间 没 有 差别 ). 然后 ,我 们 可 以 用 
拉 格 朗 日 密度 (4.1) 式 并 设 oz (z) 是 第 4 章 中 的 A.(z) 场 .于 是 ,有 兴 
的 矩阵 元 成 为 戴 森 - 威 克 收 缩 

A(z)A.(0) = 《真空 | T(A,(z)A,(0)) | 真空 ).。 (24. 140) 


用 第 4 章 的 记号 ,从 (4.7)、(4. 11) 及 (4. 12) 式 得 到 


A(z)= 一 1 ([far (i + 3 2rar(D er +he | 


x V2 
及 
Ce 1 [xl| kr—iwt _ 
A,(z) = > 0 Se hie 上 
TDA = {ee i 
A,(0)A,(z) ”如 果 t 二 0. 
故 有 
AL(z)A,(0) = 7 ne 
. 人 十 gg 和 如 果 t 宇 0， (24. 142) 
(6, 十 q? gq;'m“)e” 如 果 t 二 0， 
其 中 


4 一 k;(j a 1, 2， 3)， 
qx 是 9% 的 复 共 圈 .将 (24. 142) 式 中 的 求 和 变换 成 费 恩 曼 型 积分 ,我 们 发 现 


A(z)4.(0) =—iD 二 | dh 
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2 站 +m ?kk, 
k? 十 《za 一 ie) 


其 中 一 认 。. 取 极 限 2 一 co ,我 们 得 到 


1 
三 这 。 
mz 4 dy | e 


A(z)A(0) = AL(z)A,(0) 十 6wd8' (7), (24. 143) 


其 中 

i 1 6 十 m “kk, 
(2x)J k? (mio)’ 

是 (22. 80) 式 给 出 的 协 变 的 路 径 积 分 收缩 . 注意 到 如 果 我 们 把 工 积 的 定 

义 (24. 141) 改 变 为 


A.(z)A,(0) = dk (24. 144) 


As(z)A,(0) ”如 果 t 二 0， 
A,(0)A,(z) 如果 上 委 0. 

(24. 143) 式 仍然 成 立 . 因此 ,我 们 看 到 , 戴 森 - 威 克 收 缩 (24. 143) 式 是 典型 
的 (24. 139) 形 状 的 矩阵 元 , 它 确实 有 明显 不 协 变 的 项 . 如 果 z 关 0, 该 项 
为 零 . 这 类 似 于 薛 温 格 项 . 


T(A,(z)A,(0)) -| 


24.6 PCAC 


在 这 一 节 中 ,考虑 夸克 质量 不 为 零 从 而 介子 及 K 介子 质量 不 为 零 
的 效应 . 
1. 手 征 对 称 性 破 缺 ”我 们 先 讨论 手 征 SU; X SU: 对 称 性 的 破 缺 . 假 
定 上 和 夸克 及 下 夸克 质量 相等 ,但 不 为 零 , 亦 即 在 量子 色 动力 学 的 拉 格 朗 日 
量 中 ， 
m。 二 ma 闫 0 (24. 145) 


[例如 , 见 (18. 3) 式 ]. 因此 ,同位 旋 SU: 对 称 性 仍 成 立 . 应 用 运动 方程 
(18. 6a) 式 ,我们 发 现 , 轴 流 守恒 定律 被 下 式 代 替 


元 os = mq yys mg, (24. 146) 
| 


其 中 4g 是 (24.71) 式 定义 的 硅 克 场 . 
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现在 考虑 x 衰变 振幅 公式 (21. 19) 式 


1 
(真空 | At (zx) | xn) = icos 0.F,k 一 一 一 
人 * /Ft 


我 们 回想 起 ,此 式 原先 是 在 第 21 章 中 对 于 4 动量 为 的 物理 x 介子 态 导 
出 的 ,其 中 满足 
k= iv =iVEim 
及 
一 始 二 ms 一 (物理 的 x 介子 质量 )*. (24. 147) 
取 A# (xz) 的 散 度 ,有 


9Ar 人 


Be 只 


元 | cos 0.F.m’: 1 er 
2w(2 


用 (24.75) 式 ,将 A# 变换 成 wx ,我 们 发 现 


gs| 党 


1 
62 Fo 二 24. 148 
*)- fm * ( ) 


在 唯 象 学 的 水 平 上 ,我 们 可 以 引进 同位 旋 矢 量 x 介子 场 算 子 办 (zx). 
必要 条 件 是 它 应 当 为 定 域 算 子 , 并 且 在 真空 和 物理 单 x 介子 态 间 有 不 为 
零 的 矩阵 元 . 此 外 , 它 的 归 一 化 是 


(真空 | 8(z) | rx)=Y 了 (24. 149) 


我 们 可 能 可 放松 要 求 , 把 这 些 必要 条 件 看 成 充分 条 件 ,并 称 任何 一 个 这 样 
的 定 域 算 子 为 x 介子 的 内 插 场 . 据 此 理解 ,(24. 148) 及 (24. 149) 式 产生 


ga (zx) 
QZ， 


此 式 将 称 为 PCAC (部 分 守恒 轴 流 ”) 的 基本 方程 . 综合 (24. 146) 及 


= fm$. (x). (24. 150) 


* Gellmann M, Levy M. Nuovo Cimento, 1960, 16:705. Bernstein J, Fubini 
S, Gell-mann M, Thirring W. Nuovo Cimento, 1960, 17 :757. Chou Kuang-chao( 周 
光 召 ). Soviet Physics, 1961, 12:492 [JETP, 1963, 39:;703]. 
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(24. 150) 式 ,我 们 看 到 x 介子 内 插 场 也 由 下 式 给 出 : 


.My 
$= I 19 Yeys ng. 


向 手 征 SU 对 称 性 破 缺 的 推广 是 直接 的 . 我 们 引进 质量 和 矩阵 


0 0 
(24. 151) 


272 一 


0 m, 
0 0 mm, 
其 中 u 和 d 有 相同 的 质量 ,但 s 的 质量 不 同 .于 是 ,尽管 同位 旋 对 称 性 还 
是 原样 , 味 SUs 对 称 性 却 破坏 了 . 代替 (24. 146) 式 ,现在 有 


生 三 RAY 十 Am)aq (24. 152) 
其 中 gq(z) 及 ai(z) 由 (24.1) 及 (24.4) 式 给 出 . 
对 于 := 1, 2 及 3, (24.148) 式 仍 正确 ,因而 (24. 150) 也 是 这 样 . 对 
于 /一 4、5、6 及 7, 我 们 用 501 一 502 页 上 给 出 的 K 衰变 表达 式 . 根据 与 
从 衰变 振幅 (21.19) 导 出 (24. 148) 式 一 样 的 论证 ,我 们 发 现 ,K 衰变 振 
幅 (21. 23) 给 出 


Bk 1 kx 


ez, (24. 153) 


(真空 | 到 K’)= 0” fm 


其 中 
i 及 ! 一 4、5、6、7， 
ks = iw = VR + mt, 
一 尼 一 mz, (24. 154) 
mx 一 物理 的 K 介子 质量 . 
由 于 卡 比 博 理论 , (24. 153) 式 中 的 常数 也 是 x 介子 衰变 常数 f. 兰 


93 MeV. 类 似 于 (24. 150) 式 ,我 们 可 以 引进 K 介子 内 插 场 此 (x), 它 满 
足 PCAC 方程 


F(z) = fmm& 碌 (z) (24. 155) 
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及 归 一 化 条 件 


2 oa 
0 区 (z) | Ky) = we 
《0 | 总 (xz) | K'》 yi 


其 中 六 7 ,w 及 由 (24.154) 式 给 出 . 

2. 夸克 质量 与 厦 标 粒子 质量 之 间 的 关系 ”将 夸克 质量 矩阵 m 即 
(24. 151) 式 作为 微 扰 ,可 以 研究 它 对 物理 x 介子 及 K 介子 质量 的 影响 . 
当 和 一 0 时 , r 介 子 及 KK 介子 成 为 零 质量 戈 德 斯 通 玻 色 子 . 在 这 一 节 中 ， 
我 们 将 计算 mr 及 mz 到 m 的 一 阶 . 从 设 (24. 116) 式 中 

b(x’) = 0a (x.) 
及 
| in ==|f) =| 真空 〉 

开始 分 析 . 这 给 出 


a 
元 (真空 
Xa 


T(a(n) 2) | 半空 ) 


| | ] 要 


9 az 空 
aa (zx) 
+ (真空 [0z), | 二 )a(e 
p 


(24. 156) 
让 我 们 先 考察 x 介子 部 分 ,考虑 1 及 i = 1, 2, 3 的 情形 . 将 (24. 150) 式 
代入 (24. 156) 的 左边 ,(24. 146) 代 入 右边 ,我 们 发 现 

fem? (真空 | T(al(z) 玫 (zx )) | 真空 》 
二 im,《 真 空 | [ab(r, t), gq'(r ,1)yysrq(r ,t)] | 真空》 

“ 8(t—t)+O(m?), (24. 157) 
这 里 ,到 O(m,) 阶 ,可 以 求 出 在 理想 手 征 对 称 极限 下 两 边 的 真空 期 望 值 . 
因为 


[去 nz ， Ys xm |=- 3% (tir’ 十 tr!) 
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i yi ， 
由 (3. 24a) 及 (24.70) 一 (24.71) 式 ,(24. 157) 的 右边 为 : 
一 im.《 真 空 | Nn 1 十 时 yf | 真空 s) (rz— x )64 


一 一 2im,p6’ ， (24. 158) 
其 中 
p 二 《真空 | 央 Xg | 真空 )8* (zx 一 zx) 
二 (真空 | Xi | 真空) (zx 一 zz )， (24. 159) 
因为 同位 旋 守 恒 , 故 有 


《真空 | T(oai(z) 儿 (z)) | 真空 ) 一 0, 如果/ 和 了 ， 
因此 ,在 同位 旋 对 称 极限 下 ,定义 


一 in” 三 5 真空 | T(ai(z) 儿 (xz )) | 真空 ),， (24. 160) 


并 忽略 O(mi ) ,就 可 以 改写 (24. 157) 式 为 


fmio = 2mup. (24. 161) 
用 完全 相同 的 方法 ,可 以 将 我 们 的 讨论 推广 到 K 介子 部 分 . 对 于 
/及 /一 4,5,6,，7， (24. 162) 


由 于 (24. 152) 及 (24. 155) 式 ,(24. 157) 式 为 下 式 代 蔡 ， 


frmk 3 一 ( 真 空 | T(al(z) 夏 (x )) | 真空 x ) 


一 一 ii 也 (真空 | [as(r, £), g(r’, £)7y ys mA’ 
十 Xm)q(r’, t)] | 真空 ) 十 OCm?)， (24. 163) 
其 中 ,按照 (24. 151) 式 


mh = 证 me) 十 启 ( 一 me (24. 164) 


从 (12. 23) 一 (12. 24)、(24. 162) 及 (24. 164) 式 得 出 
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1 1 , 1 4 
到 (mA 十 Am) 一 Fm mA 


| 
[zr A ysA’ | 


1 0 0 
-| 0 0| ,如果 一 一 4 或 5， 
0 0 1 
0 0 0 
一 X10 1 0|, 如 果 ! 一 “一 6 或 7， 
0 0 1 
对 角 元 素 为 0 的 矩阵 ,其 他 情形 . 


在 味 SUs 对称 极限 下 ,有 
《真空 | WX | 真空 》 一 《真空 | Yh | 真空 》 
一 《真空 | WWWX | 真空 


《真空 | 风机 | 真空 ) 一 (真空 | 六 Xi | 真空 》 
一 《真空 | Vy | 真空 》 
=0. 
因此 ,(24. 163) 式 右边 是 
—i(m, 十 ms)o87 ， 


其 中 wp 由 (24.159) 式 给 出 . 在 同一 极限 下 ,我 们 也 有 
一 im" = 5 生 (真空 | Tat(Cz) 此 (xz)) | 真空 )， 
其 中 由 (24. 160) 式 给 出 . 因此 ,忽略 O(mzz ) ,(24. 163) 式 给 出 
famko 一 (mt m,)p, (24. 165) 
结合 (24. 161) 式 ,我 们 导出 


(于 ) — 2m 1 (24. 166) 
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或 者 ,由 于 ms 六 mo， 
到 (至 ) 要 (24. 167) 
在 20.6.2 节 中 ,已 用 上 述 关 系 式 去 确定 夸克 质量 [ 见 (20. 73) 一 
(20.74) 式 ] 
习题 24. 1. 
证 明 低 能 s 波 rr 散射 长 度 是 
mn /一 7, 了 T=0 时 ， 
“2 I 二 2 时 ， 


其 中 了 是 总 同位 旋 . [ 见 S Weinberg,661 页 上 引 的 文献 ] 
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一 
第 25 草 展 望 

目前 ,我 们 好 像 已 经 得 到 了 物理 规律 的 一 个 封闭 体系 ,其 中 对 于 强 相 
互 作用 有 量子 色 动 力学 ,对 于 弱 相 互 作 用 及 电磁 相互 作用 有 统一 规范 理 
论 , 当 然 , 还 加 上 爱 因 斯 坦 的 引力 理论 . 不 过 ,我 们 仍然 急需 此 理论 的 大 多 
数 判 决 性 证 明 . 至 今 ,实验 上 还 没有 确定 胶 子 的 自 旋 及 其 他 量子 数 * ,中 
间 玻 色 子 仍然 是 理论 假说 ,至 今 还 没有 检测 到 引力 波 . 基本 相互 作用 的 四 
种 媒介 场 中 ,只 有 光子 有 坚实 的 实验 基础 . 不 过 ,我 们 可 以 勇敢 地 认为 ,在 
适当 的 时 候 证 据 将 会 到 来 .但 是 ,即使 在 那 时 候 , 有 任何 基础 使 我 们 相信 
我 们 已 经 达到 我 们 的 最 终 目标 理解 自然 界 的 全 部 基本 规律 吗 ? 

单 是 统一 规范 理论 的 标准 模型 就 需要 大 约 20 个 参数 ;:e、G、0, 三 代 
轻 子 及 硅 克 的 各 种 各 样 的 质量 以 及 四 个 弱 衰 变 角 9,、9,、0， 及 56. [如果 
观察 到 中 微 子 振荡 ,可 能 需要 更 多 的 参数 ] 因 此 ,一 方面 ,我 们 可 能 已 经 得 
到 对 于 直到 大 约 100 GeV 的 物理 过 程 的 有 效 描述 . 另 一 方面 ,把 我 们 已 
有 的 理论 看 成 实质 上 是 唯 象 理论 更 为 合适 . 毕竟 , 谁 曾 听 说 过 ,一 个 基本 
的 理论 要 求 20 个 左右 的 参数 呢 ? 下 面 是 一 些 可 能 改变 我 们 目前 的 思想 
框架 的 方向 . 

1， 轻 子 和 专 克 的 大 小 ”假设 无 论 轻 子 还 是 夸克 都 不 是 基本 的 . 它们 
不 是 点 粒子 . 它们 全 有 大 小 . 它们 不 能 太 大 . 例如 ,考虑 电子 . 由 量子 电动 
力学 的 试验 ,其 大 小 2 必须 小 于 一 10 厘米 .2 关 0 隐 含 着 应 当 有 一 个 不 
为 零 的 惯性 和 矩 , 由 此 ,电子 在 磁 撞 中 可 以 得 到 角 动 量 ,造成 高 自 旋 7 三 


这，… 的 重 电子 . 其 质量 对 于 j 的 斜率 应 当 为 


py 了 过 100 GeV. 


#* 见 23. 6.5 节 . 
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依据 已 知 的 相互 作用 ,我 们 可 以 预言 这 样 一 个 称 为 下 的 重 电子 最 低 
限度 会 显示 出 的 现象 . 我 们 期 望 ,在 其 主要 衰变 模式 中 有 


E— ey 
一 e 十 轻 子 对 十 多 17. 


实验 上 ,如 果 王 可 以 产生 ,我 们 将 看 到 纯粹 是 y 及 轻 子 簇 射 的 高 能 喷 注 ， 
它们 会 相当 引 人 和 人 注目 . 如 果 发 现 了 这 类 高 自 旋 轻 子 和 夸克 , 那 我 们 将 不 得 
不 开 新 端 去 建立 我 们 的 理论 ,并 寻找 构造 宇宙 的 新 的 砖 石 . 

2. 真空 工程 的 可 能 性 ”无论 是 自发 对 称 破 缺 机 理 还 是 夸克 禁闭 现 
象 ,都 使 我 们 相信 ,真空 尽管 洛 伦 兹 不 变 ,但 是 相当 复杂 . 像 任何 其 他 物理 
介质 一 样 , 它 可 以 有 长 程序 参数 ,并 且 经 历 相 变 . 至 今 ,在 任何 高 能 实验 
中 ,能 量 愈 高 ,我 们 能 探索 的 空间 区 域 就 愈 小 . 因此 ,我 们 失去 了 研究 与 真 
空 相关 的 相干 现象 的 机 会 .为 了 考察 这 类 可 能 性 ,我们 把 高 能 或 高 物质 密 
度 分 散 分 布 到 一 个 大 的 空间 体积 . 这 类 改变 真空 性 质 的 实验 方法 可 以 称 
为 真空 工程 . 一 个 有 效 的 方法 可 能 是 用 相对 论 性 重 离子 . 为 了 克服 由 中 
及 其 他 矢量 介子 产生 的 强大 的 短 距 离 核 斥 力 ,我 们 要 求 在 质心 系 中 每 个 
核子 的 能 量 六 1 GeV. 如 果 我 们 可 以 产生 真空 激发 或 真空 相 变 , 则 我 们 目 
前 的 理论 中 的 任何 常数 ,bg。, 9., m。, ma ，…, 可 能 不 得 不 改变 . 如 果 我 们 
确实 能 变革 真空 ,那么 我 们 可 能 会 碰 到 新 的 完全 没有 料 到 的 现象. 

3. 改进 通常 的 量子 力学 ”目前 ,量子 力学 的 正确 性 几乎 被 毫 无 怀疑 
地 看 成 是 普 适 的 . 但 是 ,我 们 究竟 能 肯定 到 什么 程度 ? 它 的 基础 有 多 牢 
固 ? 在 量子 力学 中 ,正在 被 观测 的 系统 满足 时 间 有 关 的 薛 定 刘 方程 


Hy 入 一 i J 系统， (25. 1) 


其 中 ,观察 者 没有 作为 动力 学 变量 的 一 部 分 包含 在 内 . 系统 的 观测 效应 用 
著名 的 gx 的 概率 振幅 分 解 定 则 描写 . 这 里 ,将 给 出 一 个 论证 来 说 明 这 不 
可 能 是 一 个 完全 理论 的 最 终 形式 . 我 们 注意 到 ,通常 的 量子 力学 方程 式 一 
点 也 没有 很 好 地 描写 系统 对 于 观测 者 的 逆 效 应 . 可 以 肯定 ,这 样 一 类 效应 
必然 存在 . 这 正如 我 们 考虑 一 个 物理 学 家 粗心 地 喝 了 一 杯 碰巧 他 正在 观 
测 的 液 氨 超 流体 这 一 例子 中 液 氨 必然 会 对 该 物理 学 家 发 生效 应 一 样 明 
显 .不 过 ,在 观察 者 对 系统 的 效应 是 量子 力学 效应 的 同时 , 逆 效 应 总 是 用 
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经 典 术语 表达 . 但 是 ,根据 可 逆 性 ,这样 一 类 不 对 称 性 只 能 看 作为 近似 ，. 
我 们 或 许 不 知道 怎样 用 量子 力学 的 概率 振幅 而 不 是 用 经 典 概率 去 表 

达 对 于 观测 者 的 效应 . 目前 ,甚至 似乎 没有 一 个 适 于 表达 这 类 现象 的 词 

典 , 摆脱 这 一 困境 的 一 种 方法 可 能 是 考虑 更 大 的 希 尔 伯 特 空间 中 的 态 矢 ， 


分 一 


图 25.1 李 政 道 手迹 


二 Jj 吉 家 者 9 系统 
可 以 尝试 性 地 假定 它 满足 通常 的 量子 力学 运动 规 
律 . 考虑 到 ys 扩 对 于 gmmw 才 的 量子 力学 效应 ,然后 重 
新 把 jm 者 的 效应 个 代 回 y 妇 乓 中 ,我 们 可 能 导出 一 
个 改善 了 的 时 先 的 方程 . 它 带 有 对 (25. 1) 式 的 修 
正 . 然后 ,这 个 修正 方程 的 效果 可 以 用 通常 的 语言 
表达 ,后 者 忽略 了 系统 对 于 观测 者 的 非 经 典 效应 . 
沿 此 方向 逐次 作 近 似 , 有 希望 可 以 得 到 一 个 更 基本 
的 系统 的 方程 ,后 者 可 以 用 实验 检验 . 

当然 ,我 们 不 能 预告 未 来 . 粒子 物理 的 历史 曾 
经 充满 出 乎 意料 的 发 现 , 它 们 转 而 导致 了 出 乎 意料 
的 方向 . 在 粒子 物理 的 演化 中 ,我 们 曾 见 证 了 许多 
例子 ,它们 显示 出 的 , 既 有 物理 学 家 的 智慧 ,也 有 轧 
蠢 . 似乎 更 可 能 的 是 ,我 们 目前 的 了 解 也 是 暂时 的 . 
我 们 的 基本 概念 和 理论 将 进一步 经 受 重 大 的 改变 . 
确实 ,很 早 以 前 就 有 人 说 过 * : 道 可 道 ,非常 道 , 名 
可 名 ,非常 名 . 


* 老子 :人 《道德 经 》( ”一 公元 前 550 年 ). 
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贝 特 - 萨 佩 特 方程 
编 时 乘积 
变 分 原理 

标 度 变换 

标量 场 

标准 模型 

表面 张力 

表示 

玻 尔 半径 
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玻 色 传 播 子 

玻 色 统计 
不 可 观测 量 
不 可 约 表示 
不 可 约 张 量 

不 连接 图 


Abelian group 


Octet 

Sakata model 
semilepton 

Bethe- Heitler formula 
Bethe-Salpeter equation 
time-ordered product 
variational principle 
scaling transformation 
scalar field 

standard model 
surface tension 
representation 

Bohr radius 

Boson field 

Boson propagator 
Bose statistics 


non-observable 


irreducible representation 


irreducible tensor 


disconnected diagram 
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66,75 
5,21 
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18 
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26 
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部 分 跃迁 概率 
部 分 子 
布 洛 赫 -诺尔 西 克 近 似 


产生 算 符 

长 程 集体 效应 
超 荷 

超 弱 作 用 

畴 结构 

出 射 波 

传播 子 

纯 量 岗 分 析 的 理由 
磁 单 极 解 

磁 矩 算 符 


达 利 兹 图 

袋 模型 
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戴 森 - 威 克 推导 
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狄 拉 克 和 矩阵 
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partial transition rate 
parton 


Bloch-Nordsieck approximation 


C 


creation operator 

long range collective effect 
hypercharge 

superweak interaction 
domain structure 

outgoing wave 

propagator 

pure dimensional reasoning 
magnetic monopole solution 


magnetic-moment operator 
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Dalitz plot 

bag model 

Dyson-Wick contraction 
Dyson-Wick derivation 
one-parameter family 
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Dirac-function 
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Dirac matrices 
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67,405 
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517 
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32 
54,56,95 
96 
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322 

30 


狄 拉克 旋 量 

狄 拉 克 旋 量 算 符 
第 二 类 流 
第 一 类 流 
电磁 4 势 
电磁 场 张 量 
电磁 流 
电磁 流 算 符 
电磁 相互 作用 
电荷 半径 
电荷 对 称 
电荷 共 氏 波 函数 
电子 偶 素 
电子 偶 素 态 
电子 质量 

又 加 原理 

定 域 规范 变换 
动量 算 符 

对 称 数 

对 称 性 自发 破 缺 
对 称 张 量 

对 易 关 系 


万 米 共 斩 
厄 米 算 符 
二 分 量 理论 
二 阶 迷 向 张 量 
二 体 束 缚 态 


法 捷 耶 夫 - 波 波 夫 鬼 图 
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Dirac spinor 

Dirac spinor operator 

the second class current 

the first class current 
electromagnetic-potential 
electromagnetic field tensor 
electromagnetic current 
electromagnetic current operator 
electromagnetic interaction 
charge radius 

charge symmetry 
charge-conjugate wave function 
positronium 

positronium state 

electron mass 

superposition principle 

local gauge transformation 
momentum operator 

symmetry number 

spontaneous symmetry breaking 
symmetric tensor 


commutation relation 


E 


Hermitian conjugation 
Hermitian operator 
two component theory 
isotropic tensor of rank 


two body bound state 
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Faddeev-Popov ghost diagram 
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256 
180 

503 
503 
92 
92 
93 
200 
92 
473 
502 
461 
168 
100 
139 
258 
571 
41 
88 
541,556 
212 
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4,6,22 
6,22 
50,147 
216 
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法 捷 耶 夫 - 波 波 夫 行 列 式 Faddeev-Popov determinant 363 
反对 称 结 构 常 数 antisymmetric structure constant 332 
反对 易 关 系 anticommutation relation 32 
反 么 正 算 符 antiunitary operator 234 
非 阿 贝尔 规范 理论 non-Abelian gauge theory 331 
非 奇异 粒子 non-strange particle 197 
非 拓 扑 孤 立 子 nontopological soliton 111 
费 思 曼 定 则 Feynman rule 78 
费 思 曼 规范 Feynman gauge 100 
费 因 曼 图 Feynman diagrams 58 
费 恩 曼 振幅 Feynman amplitude 100 ,142 
菲 尔 欧 恒等式 Fierz identity 563 
费 米 常 量 Fermi constant 139,143 
费 米 场 fermion field 267 
费 米 理论 Fermi theory 256 ,529 
费 米 耦合 常数 Fermi coupling constant 528 
费 米 统计 Fermi statistics 40 
费 米 选择 定 则 Fermi selection rule 536 
分 立 对 称 性 discrete symmetry 151 
分 数 电荷 fractional charge 322 
弗 里 定理 Furry theorem 166 
复数 场 complex field 27 
复数 共 轧 complex conjugation 4,6 
复 同 位 旋 矢 量 场 complex isovector field 440 
傅 里 叶 定 理 Fourier theorem 15 
傅 里 叶 级 数 Fourier series 22 
傅 里 叶 展 开 Fourier expansion 21 
G 
伽 莫 夫 -特勤 选择 定 则 Gamow-Teller selection rule 536 
盖 尔 曼 - 大 久保 质量 公式 Gell- Mann-Okubo mass formula 477 
盖 尔 曼 和 矩阵 Gell Mann matrix 331,479 
高 斯 定律 Gauss’ law 361,345 
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马 德 斯 通 粒子 
格拉 斯 曼 代数 


格 里 波 夫 不 定性 


格林 函数 

共 辆 变量 

共 轿 动量 
孤立 让 
孤立 子 
光子 的 传播 子 
光子 的 螺旋 性 
规范 变换 
规范 不 变性 
规范 场 算 符 
轨道 角 动 量 
鬼 粒 子 圈 


哈密 顿 量 
哈密 顿 量 密度 
海 夸克 
海 森 伯 表 象 
海 森 伯 方 程 
毫 弱 作用 
核子 质量 
横 波 条 件 
户 田 格 点 
红外 发 散 


红外 发 散 的 消除 


红外 截止 参数 
缓 变 函数 
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Goldberger-Treiman relation 
Goldstone boson 
Goldstone mechanism 
Goldstone particle 
Grassmann algebra 
Gribov ambiguity 

Green’s function 
conjugate variable 
conjugate momentum 
solitary wave 

soliton 

photon propagator 
helicity of photon 

gauge transformation 
gauge invariance 

gauge field operator 
orbital angular momentum 


ghost loop 


H 


Hamiltonian 

Hamiltonian density 

sea quark 

Heisenberg representation 
Heisenberg’ s equation 
milliweak interaction 
nucleon mass 
transversality condition 
Toda lattice 


infrared divergence 


elimination of infrared divergence 


infrared cutoff parameter 


slowly varying function 
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643 
643 
642 
641 
417 
341 
61 
121 
94 
104 
104 ,327 
98 
97 
93 
338 
368 
168 
440 


594 
58 
6,7,20,651 
306 
143 
369 
106 
603 
595 
604 
145 


682 


积分 围 道 

极 大 - 极 小 值 原理 
极 化 电子 

集体 坐标 

假 粒子 

简 并 集 
简 并 奇异 性 

渐 近 自由 

胶 子 
胶 子 色 指 标 

角 动量 算 符 
结构 函数 

介子 八重 态 

近 完 全 抗 色 电介质 
经 典 孤 立 子 
精细 结构 常数 
静态 经 典 分 布 


卡 比 博 角 

卡 比 博 理论 
卡 齐 米尔 和 
康 普 顿 波长 
康 普 顿 散 射 


科 特 韦 格 - 德 弗 里 斯 方程 


克 莱 布 什 - 苞 丹 系数 
克 罗 内 克 符 号 
空间 轴 规 范 
空 穴 理论 
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J 
integration contour 450 
maximum-minimum principle 16 
polarized electron 525 
collective coordinate 126 
spurion 225 
degenerate set 602 
degeneracy singularity 597 
asymptotic freedom 134,323,378 
gluon 322 
gluon-color index 323 
angular momentum operator 41 
structure function 519,522 
meson octet 220 
nearly perfect color dielectric medium 324 
classical soliton 108 
fine structure constant 3,139,142,604 
static classical distribution 605 
K 
Cabibbo angle 288 
Cabibbo theory 231,636 
Casimir sum 366 
Compton wavelength 141 
Compton scattering 144 
Korteweg-de Vries equation 105 
Clebsch-Gordon coefficient 168 ,202 
Kronecker symbol 6,29 
space-axial gauge 335 
hole theory 311 


库仑 传播 子 
库仑 规范 

夸克 
夸克 波 函 数 
夸克 -部 分 子 模型 
夸克 -部 分 子 图 象 
夸克 分 布 函 数 
夸克 复合 体 
夸克 禁闭 

夸克 密度 

夸克 - 希 格 斯 相互 作用 
夸克 质量 


拉 格 朗 日 量 
拉 普 拉 斯 方程 
拉 氏 密度 

拉 氏 运动 方程 
雇 道 规范 
勒 让 德 变换 
力学 质量 
连接 图 
连续 时 空 对 称 性 
量子 电动 力学 
量子 孤立 子 
量子 色 动 力学 
零 测 度 

零 质量 粒子 
零 自 旋 场 
流 守 恒定 律 
流 算 符 

路 径 积 分 
伦敦 - 朗 道 理论 
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Coulomb propagator 
Coulomb gauge 

quark 

quark wave function 
quark-parton model 
quark-parton picture 
quark-distribution function 
quark composite 

quark confinement 
quark density 
quark-Higgs interaction 


quark mass 
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Lagrangian 

Laplace equation 

Lagrangian density 

Lagrange's equation of motion 
Landau gauge 

Legendre transformation 
mechanical mass 

connected diagram 

continuous space-time symmetry 
quantum electrodynamics 
quantum soliton 

quantum chromodynamics (QCD) 
Zero measure 

zero-mass particle 

spin-field 

current conservation law 

current operator 

path integration 

London-Landau theory 
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100 
93,335,336,348 
207 
459 
141 
584 
583 
134 
322 
469 
571 
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64,76,93 
415 
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110 
331 

16 
637 

18 
641 
343 
342 
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马 约 拉 纳 理论 
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南部 -全 德 斯 通 机 理 


欧 拉 角 


庞 加 莱 群 
庞 加 莱 循 环 

泡 利 不 相 容 原理 
泡 利 矩 阵 

泡 利 自 旋 矩阵 
喷 注 

喷 注 事例 

屏蔽 效应 
普 朗 克 常 量 


奇异 夸克 
奇异 粒子 


粒子 物理 和 场 论 


helicity 
helicity 


Lorentz scalar 


Majorana theory 
Michel parameter 
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Nambu-Goldstone mechanism 


DO 


Euler angle 
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Poincaré group 

Poincaré cycle 

Pauli’s exclusion principle 
Pauli matrix 

Pauli spin matrix 

Jet 

Jet event 

screening effect 


Planck’s constant 
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strange quark 
strange particle 
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34,40,43,147 
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51 
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304 
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40 

30 ,38 ,184 ,331 
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奇异 数 不 守 恒 流 strangeness nonconserving current 512 
奇异 性 strangeness . 197 
强 子 hadron 139 
强 子 谱 hadron spectroscopy 320 
轻 子 lepton 139 
轻 子 场 算 符 leptonrfield operator 531 
轻 子 -夸克 的 对 称 性 lepton-quark symmetry 531 
轻 子 数 守恒 conservation of lepton number 158 ,177 ,240 
氨 原 子 半 径 radius of the hydrogen atom 140 
球 贝 塞 尔 函 数 spherical Bessel function 482 
球 谐 函 数 spherical harmonics 15 ,168 
圈 图 loop diagram 81 
全 费 恩 曼 传 播 子 full Feynmann propagator 413 
群 参 数 group parameter 349 
R 
入 射 波 incoming wave 101 
软 光 子 soft photon 605 
软 粒子 soft particle 613 
弱 强 子 流 weak hadron current 491 
S 
正弦 - 戈 登 方程 sine-Gordon equation 108 
色 介 电 常 量 color dielectric constant 329 
深度 非 弹 性 散射 deep inelastic scattering 584 
生成 算 子 generator 348 
生成 元 generator 213 
时 间 反 演 time reversal 232 ,233 
时 间 反 演 态 time reversal state 240 
时 间 轴 规范 time -axial gauge 335 
时 序 算 符 time-ordering operator 335 
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实验 室 坐 标 系 
矢量 规范 场 
矢量 荷 
矢量 介子 


矢量 介子 九重 态 


矢量 九重 态 
势能 密度 函数 
收缩 


手 征 SUs X SU, 群 


树 图 
衰变 的 Q 值 
衰变 矩阵 
衰变 模式 
双 量 子 态 
素 朴 对 易 关 系 
素 朴 对 易 子 


态 矢量 

梯形 近似 
同位 旋 
同位 旋 变换 
同位 旋 标 量 
同位 旋 对 称 性 
同位 旋 二 重 态 
同位 旋 简 并 度 


同位 旋 空间 的 矢量 积 


同位 旋 破坏 


同位 旋 三 重 态 流 


同位 旋 矢 量 
同位 旋 矢 量 场 
同位 旋 矢 量 积 


同位 旋 质 标 粒 子 


laboratory system 
vector gauge field 
vector charge 
vector meson 
meson vector nonet 


vector nonet 


potential energy density function 


contraction 

chiral SU X SU group 

tree diagram 

Q-value of the decay 

decay matrix 

decay mode 

two-quanta state 

naive commutation relation 


Naive commutator 
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state vector 

ladder approximation 
isotopic 

isospin transformation 
isoscalar 

isospin symmetry 
isospin doublet 
isospin degeneracy 
isospin vector product 
isospin violation 
isotriplet current 
isovector 

isovector field 
isovector product 


isosinglet pseudoscalar particle 


517 
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481 
224 
462 ,465 
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404 
630 
81 
276 
307 
274 
371 
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628 


12 
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180 

183 
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186 ,195 
196 

195 

359 

198 

504 
512,514 
192 

357 
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同位 旋转 动 
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